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Resumen 
Esta investigación tiene como objetivo determinar cómo influye el uso de reciclados de 
vidrios amorfos en la transmisión de calor a la última capa del acabado de la cubierta, 
dando en consecuencia una posible mejora en el confort climático en las zonas que se ven 
directamente afectadas por la radiación solar y la transmisión de calor a través de las 
cubiertas, y obteniéndose como efecto adyacente una reducción del efecto invernadero. 
 
Como material principal de la investigación, se ha elegido el vidrio, proveniente de 
reciclados, ya que si el alcance de esta investigación llega hasta la influencia en la 
reducción del efecto invernadero, priorizamos la utilización de elementos reciclados, para 
no contradecir en ningún sentido los objetivos.  
 
Partiendo desde el punto de vista arquitectónico, analizaremos en cubiertas planas estos 
triturados de vidrios amorfos provenientes de reciclados, utilizándose como base para una 
posterior comparación materiales tradicionales de cubiertas que también serán analizados 
paralelamente en similitud de condiciones.  
 
La investigación partirá desde una pregunta: ¿Cómo influyen estos triturados de vidrios 
amorfos provenientes del reciclaje en la temperatura interior de un espacio arquitectónico 
expuesto a una cubierta exterior, en comparación con materiales tradicionales? 
 
El proceso de investigación, luego de realizar la parte previa de investigación teórica, se 
realizará dividida en tres partes, y en el siguiente orden: 
1. Se harían comprobaciones reales, en la época del año más caliente y de mayor 
altura en la posición del sol (Junio y Julio) con los vidrios reciclados amorfos, 
depositándose en la cubierta de la ETSAV, y se medirán con DATALOGGERS, la 
temperatura resultante en la cara inferior. También se colocaran cristales que no 
provengan del reciclado, para analizar su comportamiento. Además se colocaran 
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materiales tradicionales que se utilizan como última capa de cubierta tales como 
grava y baldosas de arcilla cocida. 
2. Se realizaran gráficas radiancia-temperatura exterior-temperatura interior en las 
cuales se puedan comparar el comportamiento de los diferentes materiales. 
3. Se analizará el  cómo disminuye la transmisión de calor hasta el interior con los 
distintos tipos de triturados de vidrios amorfos y en consecuencia el ahorro de 
climatización que se produce y en cuanto podríamos reducir el grueso de 
aislamiento en épocas estivales. En esta parte del proceso utilizaremos el 
programa THERM. 
 
 
 
Abstract 
This research aims to determine the influences of use of recycled amorphous glass in the 
transmission of heat to the final coat of finish on the rooftop, giving therefore a possible 
improvement in the climate comfort in the areas directly affected by the solar radiation and 
heat transfer through the cover, and adjacent to obtain a reduction of the greenhouse effect. 
 
As the main material of the research, we have chosen the glass from recycled, because if 
the extensions of this investigation reaches to influence in reducing greenhouse effect, we 
prioritize the use of recycled elements, not contradicting the objectives. 
 
Starting from the architectural point of view, we analyze in flat roofs these amorphous 
crushed glass from recycled, because this type of covers are the most solar radiation 
received, also used for comparison, traditional materials used on roofs. 
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The research will start from the question: What impact do these amorphous crushed glass 
from recycling in the interior temperature of an architectural space exposed to a rooftop, 
compared to traditional materials? 
 
The research process will take place in the following order: 
1. Real checks would be made at the hottest time of the year and higher in the position of 
the sun (June and July) with amorphous glass recycled, deposited on the cover of the 
ETSAV,  measured with data loggers the temperature resulting in the bottom face. Also we 
use to compare decorative glass. Besides traditional materials used as final covering layer 
such as gravel and baked clay tiles they are placed. 
2. Graphic radiance-outside temperature-inside temperature where they can compare the 
performance of different materials will be made. 
3. Analyze how decreases the heat transmission to the inside with various types of 
amorphous crushed glass and in consequence the saving in acclimatization that occurs 
and how much we could reduce the thickness of insulation in summer times. In this part of 
the process we will use the THERM program. 
 
 
Palabras Claves/Keywords 
total solar reflectance (TSR), coated surface, cool roof, heat island, reflective roof, 
sustainable roof, cool roof systems urban heat island (UHI) effect, Building energy 
model
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0. Introducción 
 
Este proyecto para culminar el Master en Tecnología en la Arquitectura, se realizará en el 
periodo comprendido Febrero-Septiembre del curso académico 2014-2015, alcanzando su 
fase practica-experimental en los meses de Junio y Julio.  
 
Como profesional en la Arquitectura estamos preparados para distintas tareas a realizar 
en la vida profesional, abarcando desde el diseño, hasta la restauración y construcción de 
los mismos. Pero dentro de este amplio campo que abarca la palabra Arquitectura, existe 
un ámbito que hoy en día está en boga, la Arquitectura Sostenible, debido a la 
preocupación que ha surgido desde hace varios años, por el deterioro de nuestro planeta. 
 
Aunque esta tesis tendrá un enfoque dirigido hacia lo climático, enfocándose en lo que en 
el ámbito térmico del análisis, no se puede pasar por alto, que la mejora en la climatización 
natural de un edificio conlleva indirectamente a la mejora energética del mismo, lo que 
luego de concluida esta cadena se resumen en un ahorro de nuestros recursos naturales. 
 
Además de esta mejora en la eficiencia energética que puede producirse de ser positivo el 
resultado, hay que destacar también que los recursos a utilizarse provienen del reciclaje, 
con lo que estaremos atacando dos pilares de la arquitectura sostenible: 
 
 La reducción de consumo de energía para la climatización del edificio. 
 La moderación en el uso de materiales (reciclar, reutilizar, reducir).  
 
Por otro lado estamos buscando con este proyecto el confort térmico del usuario, por lo 
que estaremos entrando también el campo de la Arquitectura Bioclimática. Sabemos que 
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el confort térmico de una persona abarca varios factores, como la humedad relativa, la 
velocidad del aire, entre otros, destacando nosotros la temperatura del aire, que sería el 
cual buscaríamos mejorar con nuestro proyecto.  
 
Por otro lado, estaremos entrando en el campo de la Construcción y de la Rehabilitación 
de los edificios, ya que esta nueva técnica debería poder ser empleada de ser 
satisfactoria tanto en edificios nuevos, como en edificios existentes, por lo cual un pilar 
importante en nuestro trabajo de investigación es un plan de realización del mismo, 
sentando las bases y las pautas para que pueda esta hipótesis planteada poder ser 
ejecutada en la práctica.  
Por lo tanto nuestro trabajo de investigación estará enfocado prioritariamente en un 
análisis térmico (no lumínico), que en resumen estaremos abarcando tres grandes pilares 
de la arquitectura: 
 La Arquitectura Sostenible. 
 La Arquitectura Bioclimática. 
 La Construcción y Rehabilitación de Edificios.  
 
 
Por último, es importante destacar que la formación del arquitecto puede abarcar muchos 
campos, y debe proponer soluciones creativas a los problemas que se le presentan en el 
ejercicio de la profesión, pero esta soluciones deben apoyarse en otros especialistas y 
profesionales en otras áreas, pero que influyen directa o indirectamente el tema que 
estamos tratando, convirtiéndose este trabajo de investigación en un proyecto en equipo 
que según se va desarrollando pueden ir incorporándose en la medida que sea necesaria 
nuevos perfiles profesionales en su colaboración. 
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1. Antecedentes 
En relación a este tema de investigación, hay muchas investigaciones sobre el 
comportamiento de las cubiertas cuando les afecta la radiación solar directa, también hay 
números estudios, casos prácticos, ejemplos, compañías, publicaciones, etc. sobre el 
comportamiento  de los aislantes térmicos en las cubiertas.  
 
Mi país de origen, República Dominicana, es un país el cual registra a través de todo el 
año altas temperaturas, y que además es un país en vías de desarrollo, lo cual hizo surgir 
mi interés en poder mejorar el confort de las personas, a un bajo coste económico.  
 
Desde diferentes enfoques podemos analizar como la arquitectura, distintas ciencias y el 
mercado comercial ha ido interesándose por el tema de la transmisión de calor a través de 
las cubiertas (planas) y como ha ido evolucionando a través del tiempo hasta situarnos en 
la actualidad. 
1.1 Arquitectónicos 
En una exposición titulada “La cubierta plana, un paseo por su historia” en 
conmemoración del 50 aniversario de la empresa Texsa  en el 2005, Ramón Graus 
expone que las cubiertas planas han existido desde la antigüedad en zonas de escasa 
pluviometría anual donde se desarrollaban los primeros “terrados”, pero su desarrollo 
vino de la mano con el movimiento moderno, cuando comenzaron a surgir materiales que 
garantizaban la estanqueidad. 
Sus orígenes datan desde el mundo preindustrial, que ante la ausencia de espacio 
propio, surge la azotea como aquella estancia al aire libre donde realizar actividades al 
aire libre como secar el grano, tender la ropa, y hasta dormir en noches calurosas. Así 
vemos como comienzan a surgir las primeras inquietudes por la emisión de calor de las 
mismas, cuando aprovechaban esta radiación para estas actividades, o cuando tenían 
que salir hacia estas en busca de un mejor confort térmica, ya que estas cubiertas 
estaban quitándoselo. Pero aun no surgía la idea de utilizar algún material o técnica para 
evitar este des confort interior causado por la radiación solar, a diferencia de los 
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problemas de impermeabilización, que ya habían comenzado a buscarle soluciones 
utilizando una última capa compactada de arcilla y en otras regiones de cal, yeso, 
llegando hasta la utilización de embaldosados como en las terrazas de Cádiz. Lo que si 
podemos aprecias es una preocupación en la técnica. 
 
Para 1925 Le Corbusier analizaba el comportamiento de las cubiertas planas frente a las 
inclinadas y llega a la conclusión de que las cubiertas planas recuperaban el espacio 
perdido en el terreno, pero la pregunta es: ¿Cuándo comienzan los arquitectos y 
constructores a preocuparse por la energía que solar que afectaba a estas cubiertas y 
comenzaron a plantearse métodos para reducir su calentamiento? Para esto hay que 
analizar la evolución técnica de las cubiertas planas.  
Es para los años 50 cuando los problemas que presentaban las cubiertas, como el de 
dilatación, cuando se comienzan a “estudiar el orden de las capas y la formulación en 
Estados Unidos (1951) de la Insulated Roof Membrane Assembly (upside-down roof), la 
llamada cubierta invertida” (Graus, 2005). Es aquí cuando el arquitecto comienza a 
preocuparse por el calentamiento de la cubierta. Bajo estas líneas, una de las primeras 
referencias a la cubierta invertida en España (CAU, Octubre de 1979). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, en un reporte realizado por la Asociación Técnica del desarrollo del 
conocimiento de las propiedades de los materiales y el rendimiento de las estructuras 
Figura 1. Una de las primeras 
referencias a la cubierta invertida en 
España [CAU, 58 de Octubre de 
1979 Colección Ramón Graus] 
Figura 2.Primera edición del texto 
“Fallos en los edificios” un clásico de 
la patología de la construcción de 
Lyall Addleson en el que se hace un 
estudio de los problemas de la 
cubiertas planas [CAU, 61 de Febrero 
de 1980 – Colección Ramon Graus] 
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(RILEM/CIB, 2001), plantean los criterios de cómo deben ser diseñados, construidos y 
mantenidos las cubiertas, para minimizar el daño al medio ambiente. Se plantearon tres 
principios básicos que deben cumplir: 
 Minimizar la carga al medio ambiente. 
 Conservar la energía. 
 Extender la vida útil de la cubierta. 
1.2 Científicos/Naturales 
¿Cómo beneficiaria al Planeta Tierra esta reducción en la temperatura de la cubierta al 
planeta tierra? Planteando la problemática del calentamiento global, siendo el aumento de 
la temperatura global en los últimos siglos, una de las preocupaciones prioritarias de la 
población mundial, debemos ejercer la profesión de manera sostenible, buscando 
optimizar recursos naturales y sistemas de la edificación de tal modo que minimicen el 
impacto ambiental de los edificios sobre el medio ambiente y sus habitantes. A través de 
la arquitectura podemos contribuir a combatir el calentamiento global que está sufriendo 
nuestro planeta desde hace años. Cabe destacar que España se comprometió en 
Protocolo de Kioto sobre el cambio climático a limitar el aumento de sus emisiones un 
máximo del 15 % en relación al año base. Pero según el “Inventario Español de Gases 
Efecto Invernadero” España está lejos de cumplir lo pactado. Según el Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino (2009). «Inventario de Emisiones a la Atmósfera de 
España 1990-2007 El incremento de sus emisiones en relación a 1990 durante los últimos 
años ha sido como sigue: 1996: 7 %; 1997: 15 %; 1998: 18 %; 1999: 28 %; 2000: 33 %; 
2001: 33 %; 2002: 39 %; 2003: 41 %; 2004: 47 %; 2005: 52 %; 2006: 49 %; 2007: 52 %; 
2008: 42,7 %. En 2012 las emisiones de gases de invernadero disminuyeron un 1,9% 
respecto al año anterior. Después del descenso experimentado en 2012, las emisiones 
alcanzan un incremento del 18,7% respecto a 1990, año base del Protocolo de Kioto. En 
el periodo 2008-2012 España emitió una media de 24,5% de incremento frente al año base, 
superando así el 15% asignado por el Protocolo de Kioto. El descenso de estas emisiones 
se debe en gran parte a la crisis económica. 
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Podemos generalizar este tema en tres grandes líneas, las cuales consideramos que 
podemos influir con nuestra propuesta que hemos resumido de los principios de la 
arquitectura sostenible: 
 El efecto invernadero. 
 El ahorro energético. 
 El reciclaje. 
1.2.1 El Efecto Invernadero 
Partiendo con el efecto invernadero, suponiendo además que nuestra investigación 
resultará beneficiosa en este aspecto, es importantes destacar como el ser humano ha 
ido aumentando su preocupación por el empeoramiento de este tema. Fue alrededor de 
la década del 70 cuando los científicos tuvieron herramientas para poder estudiar el 
fenómeno a profundidad: satélites para observar la Tierra, redes mundiales de toma de 
temperaturas, vientos, etc. pero desde 1824 se estaba mencionando el fenómeno cuando  
Joseph Fourier publicó “Observaciones generales sobre las temperaturas de la tierra y 
los espacios planetarios” donde redactó la hipótesis que la Tierra se mantenía templada 
porque la atmósfera retiene el calor como si estuviera bajo un gran cristal. Él fue el 
primero en utilizar la palabra invernadero. John Tyndall, en 1859 descubrió que el CO2, 
Figura 3. Media global del cambio de temperatura en la tierra y el mar en 1880-
2014, respecto a la media de 1951-1980. La línea negra es la media anual y la 
roja la media móvil de cinco años. Las barras verdes indican estimaciones de 
incertidumbre. Fuente: NASA GISS 
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el metano y el vapor de agua bloquean la radiación infrarroja. Lo que explica que aunque 
hace casi dos siglos se comenzó a hablar del tema, no fue hasta que los avances 
científicos permitieron tener los datos que comenzaron a generar preocupación entre el 
mundo científico. 
El planeta tierra absorbe alrededor del 47% de la radiación solar, en esta absorción 
participan los edificios, cubiertas, carreteras, etc. además de las superficies naturales 
como el agua, la tierra, etc. Hay materiales que tienen mayor capacidad de absorción que 
otros y en esto también influye la pigmentación. Mientras las superficies negras pueden 
absorber cerca del 90% de la radiación solar, las blancas se acercan al 10%. Una vez 
absorben esta radiación solar la emiten en forma de radiación infrarroja, la cual no puede 
atravesar los gases que componen la atmósfera.    
El efecto invernadero hace posible la vida en la tierra, pero sin embargo el uso 
desproporcionado de los recursos naturales por los seres humanos, ha aumentado este 
efecto lo que está causando el calentamiento global.  
El balance energético de la tierra, consiste en que Globalmente la superficie de la Tierra 
absorbe energía solar por valor de 161 w/m² y del efecto invernadero de la atmósfera 
recibe 333 w/m², lo que suma 494 w/m², como la superficie de la Tierra emite (o dicho de 
otra manera pierde) un total de 493 w/m² (que se desglosan en 17 w/m² de calor 
sensible, 80 w/m² de calor latente de la evaporación del agua y 396 w/m² de energía 
infrarroja), supone una absorción neta de calor de 0,9 w/m², que en el tiempo actual está 
provocando el calentamiento de la Tierra. (Fasullo, 2011) 
¿Podríamos reducir esta emisividad reflejando la mayor cantidad posible de energía solar 
recibida en las cubiertas aportando así a la reducción del calentamiento global? 
De antemano sabemos que el efecto invernadero no es el problema del calentamiento 
global, es parte del equilibrio natural de la temperatura del Planeta Tierra, más bien el 
problema se basa en los gases efectos invernaderos generados por el hombre 
(antropógeno), desde la época pre-industrial y que tardará varios millares de años en 
desaparecer. Estos alteran el proceso natural del efecto invernadero, por lo que es un 
mejor medio para combatir los daños el reciclaje, el ahorro energético, que plantear 
reflejar la energía solar que recibe la Tierra de manera masiva. Además que los triturados 
de cristal son formas amorfas, que no reflejaran de manera perfecta la energía solar 
recibida en forma de radiación directa, sino que se generaran un sinnúmero de micro 
sombras. A pesar de esto hay teorías que plantean que reflejando la radiación solar 
emitida en cantidades masivas estaríamos combatiendo el calentamiento global, como es 
el caso de Hashem Akbari, del Laboratorio Lawrence Berkeley de California (Estados 
Unidos), así como El Nobel de física en 1997 y ministro de Energía de Estados Unidos, 
Steven Chu sostiene que teñir de blanco las ciudades de todo el planeta podría contribuir 
de forma muy eficiente a la lucha contra el cambio climático. Su teoría se basa en la 
simple observación de las casas encaladas típicas en los pueblos del Mediterráneo: el sol 
se refleja en el color blanco y reduce el efecto invernadero. Según sus cálculos, con este 
método se puede llegar a  contrarrestar el calentamiento global causado por 44.000 
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millones de toneladas de CO2. Chu afirmó que si se pintasen todas esas superficies con 
colores blancos se conseguiría una reducción de las emisiones de CO2 similar a la que 
se obtendría prohibiendo la circulación de todos los coches del mundo durante once 
años. (El Mundo, Efe, 2009) 
1.2.2 El Reciclaje 
El artículo 45 de la Constitución Española se refiere al derecho que tienen todos los 
ciudadanos de disfrutar de un medio ambiente que permita el desarrollo normal de la 
persona, así como al mismo tiempo debe conservarlo, y los poderes públicos deben velar 
por la utilización racional de los recursos naturales (Artículo 45, 1978). El sector 
constructivo genera una gran cantidad de residuos, provenientes de la construcción, 
demolición, reformas, etc. El problema ambiental que generan estos residuos se debe 
tanto a su volumen, así como su tratamiento. Si también a esto le sumamos la 
generación de residuos en otros sectores, el problema es aún mayor, lo que sería ideal 
que desde el sector construcción podamos unificar un plan para aprovechar los residuos 
provenientes de otros ámbitos en el desarrollo de las edificaciones.  
Como este proyecto se basa en la reutilización de vidrio proveniente del reciclaje, nos 
enfocaremos en el reciclaje de vidrio. El vidrio es uno de los materiales que nos permiten 
reutilizarse. Este es uno de los materiales más de uso doméstico más abundantes. Por 
esto en muchos países está organizada la recogida y el reciclaje de este material. El 
vidrio es un silicato que funde a 1200 grados. Principalmente está compuesto por sílice, 
acompañado de caliza y otros materiales que le dan la coloración. Existe el vidrio 
industrial, el cual es utilizado ventanas, bombillas, etc. y el vidrio domestico que es el que 
se utiliza para conservar productos de consumo humano. En un estudio realizado en 
Universidad Autónoma México, “Conocimiento del proceso de reciclaje de envases de 
vidrio; propuestas de mejora del proceso actual y análisis costo-beneficio de la 
implantación del mismo en la planta Vidriera Guadalajara” por Alejandro Mata y Carlos 
Gálvez, se determinó que desde el punto de vista del color, los vidrios más utilizados son:  
 El verde (60%), utilizado masivamente en botellas. 
 El claro (25%), utilizado en bebidas gaseosas, medicinas, etc. 
 El extra claro (10%), utilizado en botellas minerales, tarros, etc. 
 El ámbar (5%), utilizados en botellas de cervezas y en botellas de laboratorios.  
El reciclaje de vidrio es un proceso en el cual los desechos de vidrios se vuelven a 
utilizar, ya sea volviéndolo a fundir o reutilizándolo luego de un lavada. Lo más 
interesante de este material es que puede ser reciclado un 100% e infinita veces. La 
mayor cantidad de vidrio reciclado (42%) proviene del uso doméstico, siendo el principal 
sector en la recuperación de vidrio. El vidrio que ha sido reciclado necesita 26% menos 
de energía comparándolo con su fabricación desde cero y las emisiones que contaminan 
la atmosfera producto de su proceso se ven reducidas en un 20%, contaminando un 40% 
menos de agua que la fabricación de vidrio a partir de la materia prima. 
Influencias de vidrios reciclados amorfos en cubiertas planas  
 
13 | P á g .  
 
Cada tonelada de desechos de vidrio que se recicla evita que 315 kilogramos de dióxido 
de carbono se liberen a la atmósfera durante la fabricación de vidrio. 
En España, según el Informe de Sostenibilidad realizado por la entidad sin ánimo de 
lucro Ecovidrio, con la entrada en vigor de la Ley de Envases y Residuos de Envases, en 
1997, se marcó un punto de inflexión en el reciclaje en general, y en el del vidrio. Desde 
entonces se han reciclado 11 millones de toneladas de vidrio en España, situándose hoy 
en día en 68.9% la tasa de reciclado a nivel nacional.  
 
(1) En el ejercicio 2014 se han recogido 694.325 toneladas de vidrio procedente de los contenedores ubicados en los 
municipios españoles.  
(2) Adicionalmente, en función de otros planes de colaboración de Ecovidrio, se han recogido a través de otras fuentes 
(vidrio reciclado en otros canales diferentes a la recogida municipal): 203.503 toneladas. 
Fuente: (http://www.ecovidrio.es/estadisticas_espana.aspx, n.d.) 
El reciclaje de vidrio aporta cuatro beneficios fundamentales: 
 Ahorramos materia prima, evitando extraer de la naturaleza, materiales para 
fabricar nuevos envases. 
 Ahorramos energía, al necesitar menos energía para ser fundido, y al reutilizarse 
evitando producción para nuevos envases, entrando aquí a influir indirectamente 
en el próximo acápite, que mencionamos el ahorro de energía, pero producto del 
ahorro en climatización que esperamos lograr. 
 Evitamos la emisión de CO2, por la reducción del consumo energético, aportando 
aquí doblemente en reducir la emisión de los gases con efecto invernadero, ya que 
podríamos lograr un doble ahorro energético como mencionamos en el punto 
anterior.  
 Evitamos la ocupación de los vertederos.  
 
Para tener una idea de lo que ahorramos con el reciclaje de vidrio reciclando tres botellas 
de vidrio logramos:  
Año Vidrio Cont. 1 Vidrio Otras 
Fuentes 
Total 
2014 694.325 203.503 897.828 
2013 687.683 162.045 849.728 
2012 683.255 108.159 791.414 
2011 678.743 2.440 681.183 
2010 709.996 2.240 712.236 
2009 712.662 38.919 751.581 
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 Extraer de la naturaleza más de 1 kg. de materia prima. 
 Ahorra el equivalente a mantener una bombilla encendida durante 9 días.  
 Evitamos la emisión de 1 kg. de CO2 a la atmósfera. 
 Ahorra el equivalente a mantener encendido dos días el frigorífico.  
 Cargar un Smartphone durante 1 año. 
 
El proceso de reciclaje de vidrio va desde la fabricación del envase hasta la planta 
recicladora volviendo otra vez a la fábrica de envases. Nosotros buscamos interferir en 
este ciclo justo antes de llegar a la planta recicladora, o en la planta recicladora antes de 
fundir el material, lo que estaríamos ahorrando aún más energía de la estimada por 
reciclar, ya que necesitaríamos el producto aun en bruto.  
 
 
 
 
1.2.3 El Ahorro Energético 
La arquitectura bioclimática el diseño y desarrollo de edificaciones, tomando en cuenta 
las condiciones climáticas, y aprovechando los recursos naturales disponibles como son 
sol, agua, viento, lluvia, con el fin de reducir el consumo energético y el impacto 
ambiental. 
Recogida 
Selectiva
Planta 
Recicladora
Fabrica de 
Envases
Envasadora
Consumidor
Contenedores
Figura 4. Se muestra el ciclo del reciclaje del vidrio. Propondríamos entrar 
antes luego del momento de la recogida, ahorrando así el proceso de 
fundición del material  
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¿Estaríamos de alguna forma aplicando las bases de la arquitectura bioclimática en 
nuestro proyecto de investigación? Uno de los objetivos planteados es el ahorro de 
consumo energético, como resultado de la esperada mejora del confort térmico de 
nuestra propuesta, tomando en cuenta que la incidencia de radiación solar es alta en la 
zona y el momento donde lo aplicaríamos, con lo que estaríamos reduciendo el consumo 
energético por segunda vez, si consideramos el ya logrado por el reciclado previo.  
Este concepto, aunque se escucha con más fuerza desde la última década, no es nuevo. 
Se viene utilizando desde hace mucho tiempo y un ejemplo de esto son las casas 
encaladas en Andalucía, que con su técnica de aplicar la cal, y lograr la coloración 
blanca, reducen considerablemente sus temperatura interior, técnica que proviene de 
mucho tiempo atrás, por lo que aunque esta técnica existe antes que existiera la energía 
eléctrica, hoy en día, mucho tiempo después se ve reflejado en un ahorro energético y 
económico para el usuario, que al mismo tiempo se ve beneficiado el Planeta Tierra.  
  
1.3 Geográficos/Climáticos  
No toda zona geográfica es apta para tratar las superficies de cubiertas enfocadas en el 
objetivo de la reflexión. El clima determina de manera considerable la forma construida. 
La arquitectura vernácula refleja el resultado de la compresión de las condiciones locales 
Figura 5. Casas encaladas de Alpujarra, Granada.  
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antes de realizar un proyecto, en la cual juega un papel importante la tradición y su 
evolución con el paso del tiempo. Todo dependerá de la zona geográfica donde se 
encuentre. Por lo tanto queremos enfocar este tema en zonas donde el clima es cálido, o 
por lo menos una parte del año lo sea. Citando un caso, República Dominicana que todo 
el año sufre altas temperaturas, o el clima mediterráneo donde en verano experimenta 
altas subidas de temperaturas.   
Tradicionalmente la arquitectura ha adaptado a la zona donde se diseña, un ejemplo de 
esto fue lo mostrado en el punto anterior sobre las casas encaladas de Andalucía. 
Muchas corrientes arquitectónicas, desde Vitrubio, hasta la arquitectura vernácula, han 
intentado adaptarse a las condiciones que presenta la zona geográfica. Para hablar de 
este tema podemos generalizar en dos corrientes, que explican cómo se adapta la 
arquitectura a la zona, clima (evolución del sol, de las temperaturas, las condiciones de 
viento y precipitaciones), tradiciones y otros puntos que son importantes por las 
características del lugar: 
 La Arquitectura Vernácula. 
 La Solución Bioclimática.  
1.3.1 La arquitectura Vernácula 
¿Podría nuestra investigación, suponiendo que obtendríamos un resultado positivo, 
convertirse con el tiempo en parte de la arquitectura vernácula de algún lugar? La 
arquitectura vernácula se modela por varias vertientes: 
 El clima (orientación, tipo de huecos y ventanales, etc.) 
 Los materiales disponibles. 
 Tecnología disponible. 
 La sociedad y su evolución. 
 
Si consideramos que en el futuro, los materiales y la tecnología disponible provendrán del 
reciclaje, podríamos estar hablando de arquitectura vernácula. Pero este proyecto 
estimamos que podría adaptarse a una gran cantidad de zonas que presenten 
características favorables para su utilización, ya que geografías cálidas, calientes, con 
mucha radiación solar se presentan en muchas partes del mundo, por lo cual a través de 
la inclusión de esta técnica que proponemos para mejorar el confort térmico, no 
podríamos identificarla como de un lugar propio, ni que surgió por las características 
sociales de una zona determinada, sino que surge como una necesidad global, de 
concientización ante los cambios y el deterioro que sufre nuestro planeta. A diferencia de 
las casas que se construyen en Mahatma, Túnez, como lo explica Jimena Ugarte en su 
“Guía Bioclimática Construir con el Clima” se realizan alrededor de un pozo central de 
aproximadamente 10 metros de profundidad. Las habitaciones se construyen alrededor 
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de este patio, en varios niveles. El acceso se resuelve con un túnel en pendiente. En este 
clima cálido y árido, las ventajas del patio son múltiples: inercia térmica del suelo 
reducción de la exposición al sol maximizando la sombra, estratificación del aire con 
reserva de aire fresco al fondo del patio, reducción de la exposición al viento, polvo, 
arena, etc. O en el trópico, las casas de patio central, cumplen con las mismas 
condiciones, permitiendo además ventilación cruzada y natural e iluminación natural en 
todo el perímetro. Esto si pueden identificarse como arquitectura vernácula de una zona 
específica.  
1.3.2 La solución Bioclimática  
El clima es el aspecto más crítico en la concepción de una arquitectura bioclimática. En 
esta influyen. En el tema anterior tratamos la arquitectura bioclimática, pero desde el 
punto de vista del ahorro energético, ahora enfocaremos este punto más allá del ahorro 
energético, y protección del medio ambiente, enfocándonos como el clima, 
desglosándolo en la evolución del sol, las variaciones de temperatura, el régimen de 
Figura 6. Un ejemplo de como la arquitectura vernácula se 
adecua a las condiciones de la zona geográfica.  
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vientos y precipitaciones, influyen como temas a considerar en el diseño para lograr el 
bienestar del ocupante.  
Los distintos climas se definen según su temperatura y humedad, y según estos 
parámetros podemos distinguir 4 tipos: 
 Fríos, los cuales su temperatura promedio anual está por debajo de los 10° C. 
 Temperados, temperatura promedio anual entre 10° C y 20° C. 
 Cálidos, entre 20° C y 30° C. 
 Muy calientes, temperaturas superiores a 30° C. 
 
Y Según su humedad se clasifican en: 
 Seco, humedad relativa inferior al 55%. 
 Húmedo, humedad relativa superior a 55%. 
 
Existen muchas clasificaciones, otro ejemplo seria la clasificación climática de Koppen, 
fue creada en 1900 por el científico ruso de origen alemán Wladimir Peter Köppen y 
posteriormente modificada en 1918 y 1936. Consiste en una clasificación climática 
mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que indican el 
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de 
clima. 
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Estas clasificaciones se subdividen según las sub zonas. Es importante para el arquitecto 
conocer a profundidad la sub zona donde se va a trabajar. Existen múltiples variantes y 
microclimas a considerar. Él clima ideal para trabajar nuestro proyecto sería un clima que 
se manejen altas temperaturas y que la humedad relativa sea baja, por eso enfocamos 
nuestras fechas de experimentación en Junio, Julio y Agosto, ya que es la época en la cual 
la zona mediterránea se acerca más a estos valores, que nos darán un resultado más 
explícito del comportamiento de la cubierta que proponemos.  
 
Dentro de estos parámetros de climas mencionados, algunos factores que se deben tomar 
en cuenta para dar una buena solución bioclimática y así adoptar una buena estrategia 
para trabajar con el clima como referente son: 
 
 La Captación o reflexión solar, según el clima puede ser necesario o no la captación 
o la reflexión del sol. Para captarla existen tanto sistemas activos como pasivos. 
 La orientación, responde a la necesidad de utilización de luz natural, de utilización 
de la energía solar para calentar o evitar el calentamiento del edificio, son 
parámetros importantes al momento de orientarlo. 
 La ventilación. 
Figura 7. Mapa de la distribución climática según Koppen-Geiger. 
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 Los materiales utilizados, ya sean refractivos o absorbentes. 
 
Pero en nuestro proyecto lo importantes el factor solar el más importante, y como el vidrio 
es el material que utilizaremos, haremos hincapié es estos puntos. 
El factor solar representa el porciento de energía solar que incide a través de una vidriera 
hacia el interior. Mientras más se controle esto, menos carga térmica se necesitara para 
climatizar el interior. Los parámetros a tomar en cuenta son: 
 La latitud y la estación (posición solar). 
 La geometría del edificio.  
 Las propiedades del vidrio utilizado.  
 
Aunque estos factores se refieren más bien al edificio, podemos extrapolarlo a nuestra 
propuesta deduciendo que: 
1. Los vidrios Claros dejan pasar la luz. 
2. Los vidrios oscuros absorben la energía, remetiéndola bajo forma de infrarrojos 
tanto al exterior como al interior, siendo la ventilación un factor importante que 
influye en este.  
3. Los vidrios reflectivos disminuyen considerablemente la cantidad en energía 
transmitida.  
 
Es importante señalar la transmisión luminosa de cada tipo de vidrio, siendo para el vidrio 
claro un factor de un 90% de intensidad luminosa transmitida, un 8% es reflejado y un 2% 
degradado en calor. Los vidrios claros son los que permiten la mayor entrada de 
intensidad luminosa; los absorbentes permiten disminuir la fracción transmitida en 
beneficio de la absorbida y los reflectivos, caracterizan por un crecimiento en la parte de 
radiación solar reflectado y una disminución de la fracción transmitida. No hay que olvidar 
que la elección de vidrios reflectivos puede modificar el ambiente circundante y es un 
riesgo importante: encandilamiento de los ocupantes de edificios vecinos y para los 
peatones, recalentamiento de los pisos, reflejos molestos en otros edificios. La elección 
del factor transmisión luminosa depende de la cantidad de luz que se pretende en el 
edificio. Para nuestro caso es importante señalar que lo que buscamos con nuestra 
propuesta es disminuir la transmisión de calor hacia el interior.  
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1.4 Comerciales/Constructivos/Técnicos  
En el diario vivir encontraremos un sin número de ejemplos, que muchas veces nos 
pasan por delante y no nos percatamos de como buscan de una forma u otra evitar la 
ganancia térmica de algún objeto. Un buen ejemplo de esto serían los protectores que 
usan los coches para reflejar la radiación solar y así evitar el calentamiento de estos en 
su interior. Otro ejemplo son las bosas isotérmicas que están vendiendo los 
supermercados, para conservar los alimentos a una mejor temperatura en su recorrido 
hasta la casa y evitar que sean dañados por la incidencia solar.  
También en la arquitectura tenemos ejemplos de cómo son usados materiales, productos 
y técnicas con la finalidad de evitar el calentamiento interior por causa de la incidencia 
solar en la cubierta. Tradicionalmente se han utilizado las siguientes técnicas para evitar 
el calentamiento por esta causa: 
 Fomentando la ventilación. 
 Usando el color blanco para reflejar. 
 Utilizando las sombras. 
 
Pero la técnica ha ido evolucionando y el mercado se ha ido adaptando a las 
necesidades de los diseños, teniendo hoy en día un sin número de opciones a utilizar 
para este propósito, desde pigmentos altamente reflectivos hasta aislantes térmicos.  
Bajo la gama de productos que nos ofrece el mercado hoy en día, ¿existe algún producto 
que sirva para evitar el calentamiento interior por la incidencia solar en las cubiertas 
planas, que pueda ser colocado ya sobre cubiertas existente sin que sea un método 
invasivo y que al mismo tiempo sea producto del reciclaje. 
Figura 8. Ejemplo cotidiano de como los coches reflejan la radiación solar incidente para evitar su calentamiento. 
En la segunda imagen vemos una bolsa isotérmica de supermercado, que evitan la variación de temperatura de los 
alimentos por incidencia solar.  
 
Influencias de vidrios reciclados amorfos en cubiertas planas  
 
22 | P á g .  
 
 
Influencias de vidrios reciclados amorfos en cubiertas planas   
 
23 | P a g e  
 
2. Estado del Arte 
La tendencia “green” hoy en día, ha llevado a los comerciantes y productores a lanzar un 
sin número de productos que además de promocionarse como productos ecológicos, 
recalcan en el ahorro energético que producirá, lo que los hace productos atractivos para 
el mercado. Esto ha seguido una tendencia, un alza en la demanda, cada vez siendo 
más eficientes y llegando a categorizarse según el ahorro que producen. En lo siguiente 
analizaremos desde estudios de investigación llevados a cabo sobre el tema, hasta los 
productos que encontramos en el mercado con la finalidad de producir un ahorro 
energético en el hábitat, como producto de evitar el calentamiento de cubiertas por 
incidencia de radiación directa. 
2.1 Estudios de Investigación 
Numerosos estudios de investigación avalan hoy en día los beneficios de tratar las 
cubiertas con materiales que beneficien el confort térmico interior gracias a la reflexión de 
la radiación solar. En este apartado trataremos varios estudios que ya han sido 
realizados y analizaremos expuesto por distintas personas que se han interesado en el 
tema. 
2.1.1 Seleccionando un “Cool Roof”. 
Guidelines for Selecting Cool Roofs, Bryan Urban and Kurt Roth, Ph.D., 
Julio 2010. 
Según este artículo, publicado por el Fraunhofer Center for Sustainable Energy Systems,  
para el U.S. Department of Energy Building Technologies Program and Oak Ridge 
National Laboratory, explica que los propietarios de edificios pueden ahorrar dinero y 
proteger el medio ambiente usando los “Cool Roof”. Este artículo ha sido creado con el 
objetivo de explicar cómo funcionan, que tipos están disponibles y determinar cuál es el 
apropiado para su edificio. Si una persona está planeando un nuevo edificio o restaurar 
un techo existente, los techos frescos deben considerarse como una opción de eficiencia 
energética. Existen productos “Cool Roof” en el mercado para casi todo tipo de techo. 
De la misma forma que usar ropa de color claro ayuda a una persona a mantenerse 
fresca en un día soleado, así mismo lo hacen las cubiertas utilizando la reflexión. Como 
puede verse en la imagen (Figura 9) los techos oscuros tradiciones puede alcanzar 
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temperaturas de hasta 150oF (66oC) en la temporada más caliente, mientras un techo 
claro puede mantenerse a unos 50oF (28oC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ¿Por qué utilizar un “Cool Roof”? 
Dentro de los Beneficios que proporcionan son: 
 Ahorro energético que se traduce en ahorro económico. 
 Mejora el confort térmico en el interior de los espacios donde no existe aire 
acondicionado. 
 Disminuye la temperatura del techo, lo que prolonga su vida útil.  
 
También proporcionan beneficios a la sociedad como son: 
 Reduce la temperatura del aire en la zona, lo que mejora la calidad del aire. 
 Reduce la demanda de energía. 
 Reduce las emisiones de las plantas energéticas.  
 Ayuda a combatir el calentamiento global. 
 Mejora el rendimiento de los equipos de captación (placas solares) i bombas de 
calor. 
Figura 9. En una tarde de mucho sol una superficie oscura alcanza 
temperaturas muchos más altas que un techo de color claro. 
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 ¿Qué es un “Cool Roof”? 
Los “Cool Roof” son techos que están diseñados para mantener una temperatura mas 
baja que los techos tradicionales mientras el sol este afectándolo directamente. El sol es 
el factor principal con el que trabajan los “Cool Roof”. 
 ¿Cómo funciona un “Cool Roof”? 
Son superficies que reflejan la luz del sol y emiten el calor más eficientemente que los 
techos oscuros, manteniéndose más fríos en el sol. En contraste, los “techos calientes” 
absorben mucha más energía solar que los “cool roof”, haciéndolos más calientes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las dospalabras claves que definen un “cool roof” son reflectancia solar y emisividad 
térmica. 
 Reflectancia solar: es la fracción de luz solar que refleja una superficie. La que no 
es reflejada es absorbida por la superficie. Se mide en una escala de 0 a 1. Por 
ejemplo una superficie que refleja un 55% de la luz solar tiene una reflectancia de 
0.55. La mayoría de materiales oscuros reflejan del 5 al 20%, mientras los 
materiales con colores claros reflejan del 55 a 90%. 
 Emitancia Térmica: describe como una superficie se enfría de manera eficiente, 
porque emite radiación térmica. Se mide en una escala de 0 a 1, donde el 1 indica 
un emisor eficientemente perfecto. Las superficies no metálicas, como la patata en 
la imagen (figura 11) tienen una alta emisividad térmica, entre 0.80 y 0.95, que 
Figura 10. Funcionamiento general de las cubiertas reflectivas. 
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ayudan a enfriarse. Las superficies brillantes, como el papel de aluminio, tienen una 
emisividad térmica baja, lo que ayuda a mantenerse caliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un tercer término que cabe mencionar: 
 Índice de Reflectancia Solar: (siglas SRI en inglés) es una medida de la capacidad 
que un techo posee para rechazar el calor solar, que se manifiesta por una pequeña 
alza de temperatura. Se define que un negro estándar (reflectancia 0.05, emitancia 
0,9) es 0 y que un blanco estándar (reflectancia 0,8 y emitancia 0,9) es 100. Por 
ejemplo, el negro estándar tiene un aumento de temperatura de 90°F (50°C) en sol 
pleno y el blanco estándar tiene un aumento de temperatura de 14,6°F (8,1°C). Una 
vez calculado el aumento máximo de temperatura de un material determinado, se 
puede calcular el SRI interpolando entre los valores para blancos y negros. Así que, 
el SRI es una escala de 0 a 100, siendo 0 el valor más plausible para absorber e 
irradiar calor (tal como un techo de alquitrán) y 100 siendo lo más reflectivo 
(calentándose menos), tal como el techo frío, el cual se pinta con pintura blanca 
reflectiva. 
 
 ¿Qué califica como un “Cool Roof”? 
En la siguiente tabla se muestran los requisitos mínimos de un “Cool Roof” y lo que en 
este documento se entiende como tal. Existen dos maneras para calificar como “Cool 
Roof”, superando la reflectancia solar o emitancia solar mínima. O de forma alternativa es 
cumplir como el requisito mínimo de SRI. Esto permite que techos que tienen baja 
reflectancia y alta emitancia térmica o viceversa calificar como un “Cool Roof”. 
Figura 11. La piel de la patata, como la mayoría de los materiales de techo, tiene 
una alta emisividad térmica. La patata envuelta en papel de aluminio se mantiene 
más tiempo caliente, porque tiene una baja emisividad térmica.  
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 No todos los “Cool Roof” son blancos. 
Aunque los materiales de color blanco son muy buenos reflectores, también materiales 
con otros colores pueden llegar a reflejar igual o más luz solar. Más de la mitad de la luz 
solar que alcanza la tierra es invisible al ojo humano, y esta luz invisible calienta las 
cubiertas. Una superficie de color que refleja una gran cantidad de luz solar en inglés es 
llamada “cool dark color” o “cool color”. Un “cool dark color” refleja más cantidad de luz 
solar que un similar color convencional oscuro, pero menos que una superficie clara. Por 
ejemplo, una superficie con un color convencional oscuro puede reflejar un 20% de luz 
solar recibida, una superficie con un “cool dark color” puede reflejar un 40% y una 
superficie con un color claro, 80%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ganancias y pérdidas de calor. Aislamiento térmico.  
El calor fluye naturalmente de un espacio más cálido a un espacio más frío. El calor que 
fluye al edificio se llama ganancia de calor, mientras el que sale del edificio se llama 
pérdida de calor. Cuando ocurre una gran ganancia de calor, deben utilizarse 
mecanismos como el aire acondicionado para mantener el interior confortable. A través 
del techo de un edificio se puede ganar o perder una gran cantidad de calor. Los “cool 
roof” reducen las ganancias de calor. Esto puede significar un ahorro en refrigeración, 
pero puede aumentar la energía necesaria para refrigeración en épocas de frio. Por esta 
Tipo de 
Techo 
 Reflectancia Solar 
(3 años de edad) 
Y Emitancia 
Térmica 
(nuevo o 
envejecido) 
O Índice de 
Reflectancia 
Solar (SRI) 
(3 años de edad) 
Pendiente 
Baja 
0.55 0.75 64 
Pendiente 
Empinada 
0.20 0.75 16 
Figura 12. En la imagen se muestra materiales de cubierta “cool color” (fila superior) y se 
muestran semejantes a colores convencionales (fila inferior), pero con una mayor 
reflectancia solar.  
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razón debe analizarse cuidadosamente si los beneficios que producirá un “cool roof” en 
época de calor serán suficientes como para hacer rentable considerando que en invierno 
será necesario una mayor cantidad de energía para calefacción.  
El aislamiento térmico puede reducir en gran medida la cantidad de calor perdido o 
ganado a través de un sistema de techo. Aunque los “cool roof” reducen las ganancias de 
calor, nunca se consideran como sustituto del aislamiento térmico, aunque si puede 
reducirlo, ahorrando también en cantidad necesaria a utilizar.  
 Tipos de “Cool Roof” 
Los “cool roof” están hechos de una o más capas de materiales. Los diferentes sistemas 
de techado presentan diferente opciones de superficies. Seleccionando la superficie 
correcta, se puede convertir un techo nuevo o existente en un “cool roof”. A continuación 
presento algunos sistemas de techos comunes que pueden lograr ser techos frescos.  
 Revestimientos “Cool Roof”, contiene pigmentos reflectantes blancas o especiales 
que reflejan la luz de sol.  
 Membrana de capa individual, son láminas prefabricadas que se enrollan y se fijan 
con sujetadores mecánicos, y son unidas con adhesivos químicos.  
 Built-Up Roofs, consiste en una hoja base, capas de tela reforzada y una capa 
protectora que es tradicionalmente oscura.  
 Membranas de Laminas de Betún Modificado, se componen de una o más capas 
de plástico o goma con telas de refuerzo, y la  superficie está compuesta de 
gránulos minerales o con un acabado liso. 
 Espuma de Poliuretano rociado, estos techos son construido con la mezcla de dos 
productos químicos líquidos juntos que reaccionan y expanden para formar una 
pieza sólida que se adhiere a la cubierta. 
 Techos de tejas, consisten en paneles superpuestos hechos de cualquiera de los 
numerosos materiales. 
 Techos de baldosas, pueden ser de arcilla, de hormigón, de cerámicas, etc.  
 Techos de metal, están disponibles con acabados metálicos naturales, acabados 
de pintura al horno, o superficies recubiertas de materiales granulares.  
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 ¿Debo utilizar un “cool roof”? 
Para determinar si un “cool roof” es apropiado para un proyecto específico, podemos 
guiarnos de las siguientes preguntas descritas en la siguiente tabla, con la cual podremos 
determinar si es factible su utilización.  
Factores Claves Preguntas 
Requisitos del Proyecto ¿Qué tipo de opciones de techo o de reparación 
son apropiadas para el edificio? 
Reglamentos ¿Es un “cool roof” requerido por las normas para el 
edificio? 
¿Es promovido los “cool roof” por programas 
voluntarios? 
Economía ¿Cuánto cuesta un “cool roof”? 
¿Hay incentivos fiscales por su uso? 
¿Qué ahorro de costos se pueden esperar de este? 
Otras Consideraciones ¿Hay reglamentaciones que restringen la 
apariencia del techo o del color? 
¿Hay productos de “cool roof” disponibles en el 
mercado? 
¿Cómo afectaría el “cool roof” la durabilidad del 
techo? 
 
2.1.2 Funcionamiento de las Cubiertas Reflectivas. 
 
Towards Sustainable Roofing, Karen Liu, Ph.D., September 2005. 
Este artículo publicado en el 2005, trata sobre distintas formas de cubiertas sostenibles, 
tratando un apartado sobre los techos reflectantes. En este se explica cómo funcionan 
los techos reflectivos, por esto hemos comenzado por este artículo. Explica que  cuando 
la radiación solar llega a la superficie de la cubierta, esta tiene dos opciones, reflejarse o 
absorberse. El calor que se absorbe aumenta la temperatura de la cubierta, y una parte 
de este calor puede ser retirado por convección, dependiendo de la velocidad del viento y 
del clima local y otra parte disipada a la atmosfera por radiación.  
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El calor restante se transfiere de capa en capa de la cubierta por conducción hasta que 
finalmente es transmitido al interior. Esto se puede reducir con el uso de aislamiento 
térmico. También puede ser reducido modificando las características superficiales del 
techado. Hay dos características que afectan la incidencia de radiación solar en el techo: 
 La reflectancia solar: es la fracción de energía solar incidente que es reflejada. 
 Emisividad: es una medida de la capacidad de la superficie para arrojar la energía 
solar absorbida en forma de radiación infrarroja.  
De esto concluimos que para mantener un lugar fresco cuando está expuesto 
directamente al sol, es mejor usar productos que tengan alta reflectancia solar (que 
reflejen la energía y que no la absorban) y alta emisividad (que irradie la energía 
absorbida lejos del techo). 
En la tabla debajo se muestra las características (reflectancia solar y emisividad) de 
materiales comúnmente usados en los techos. Los materiales convencionales de techos 
tienen una reflectancia solar de 0.05 a 0.25. El uso de revestimientos en el techo puede 
aumentar la reflectancia solar a más de 0.60.  
La mayoría de los materiales usados en los techos tienen una emisividad de 0.90 o 
superior, con excepción de los metales, que tienen una baja emisividad de alrededor de 
0.25. Por esto, aunque sean muy reflectantes, los techos de metal tienden a hacer calor. 
Figura 13. Mecanismo de transferencia de calor en una cubierta reflectiva. 
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La tabla también demuestra que al aumentar la reflectancia solar o la emisividad, la 
temperatura de la superficie del techo puede disminuir.  
Por otro lado, se sabe, que el uso de techos reflectantes extiende la vida útil de la 
cubierta, ya que se reducen las fluctuaciones de la temperatura producto del día y de la 
noche. 
Las cubiertas reflectantes se pueden ver afectadas por agentes como la suciedad. Las 
superficies de color claro pueden perder hasta un 20% de su reflectancia solar inicial 
durante su primer año. La reflectancia solar en la mayoría de los caso puedes ser 
restaurada a sus valores iniciales con simplemente lavarlos.  
Por otro lado, Liu explica que lo más críticos de este sistema exponen que las 
características que hacen que un techo reflectante sean más fácil de refrescarse en 
verano, lo hacen al mismo tiempo más difícil de calentarse en invierno. Se ha 
demostrado que en climas cálidos, los beneficios de ahorro en verano, supera 
significativamente la penalidad de calefacción en invierno. Este no es el caso de climas 
fríos, donde calentar en invierno predomina sobre enfriar en verano. 
Un estudio reciente mostró que para la zona más fría de EE.UU., el ahorro de energía a 
partir del uso de techos reflectantes eran inexistentes o negativa. Estos hallazgos 
muestran lo importante que es antes de llevar a cabo un proyecto de un techo reflectante, 
Superficie  Reflectancia Solar Emisividad 
Infrarroja 
Subida de 
Temperatura (°C) 
 
EPDM-Negro 0.06 0.86 46 
EPDM-Blanco 0.69 0.87 14 
TPO-Blanco 0.83 0.92 6 
Betún-liso 0.06 0.86 46 
Betún-granulado 
blanco 
0.26 0.92 35 
Grava oscura 0.12 0.90 42 
Grava ligera 0.34 0.90 32 
Tejas genéricas 
granuladas negras 
0.05 0.91 46 
Tejas genéricas 
granuladas 
blancas 
0.25 0.91 36 
Tejas de aluminio 0.54 0.42 28 
Acero galvanizado 0.61 0.04 31 
Aluminio 0.61 0.25 27 
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que se deben realizar estudios previos sobre ahorro de energía.   
 
Por otro lado, se sabe que el aislamiento térmico reduce el flujo de calor a través del 
techo, manteniendo el edificio fresco en verano y caliente en invierno y que los techos 
reflectantes reducen el flujo de calor en el verano, con el objetivo de reducir la carga de 
refrigeración al máximo, por lo cual no son sustitutos del aislamiento térmico en climas 
fríos, si en climas calientes.  
Por último, los techos reflectantes tienen una carga visual por deslumbramiento, que 
puede representar un problema. Incluso la FAA ha alegado que el resplandor que 
producen los techos reflectantes en las trayectorias de vuelos, ha obligado en ocasiones 
a los pilotos a utilizar pistas de aterrizajes alternativas.  
2.1.3 Estudio Económico. 
The economics of cool roofing: a local and regional approach, James L. 
Hoff. Cool Roofing Symposium, Hyatt Regency Hotel Atlanta, Georgia, May 
2005. 
Ya explicado cómo funcionan los techos reflectivos, algunas ventajas y desventajas, 
podemos ahora explicar sobre su funcionamiento económico, como una variable 
importante dentro del tema. Es ampliamente conocido que los techos reflectantes 
proporcionan un ahorra de costes de energía cuando tiene un clima favorable, y esto se 
ha demostrado ya en muchas partes de los Estados Unidos. Estos reducen las cargas de 
refrigeración y reducen los gastos por uso de aire acondicionado. Hay numerosos casos 
de estudio que avalan sus beneficios, así como las investigaciones que establecen los 
parámetros de diseño de control de la radiación solar. Como resultado de todas estas 
investigaciones, se ha desarrollado herramientas de modelado eficaces para ayudar a los 
diseñadores a tomar decisiones rentables con relación a la reflectividad del techo.  
Entre estas herramientas, la más reconocida es la del Department of Energy (DOE) Cool 
Roof Calculator, desarrollada por Oak Ridge National Laboratories (ORNL, 2004). Esta 
herramienta utiliza los datos climáticos de 235 ciudades de Estados Unidos, 
combinándolos con algoritmos probados de transferencia de energía proporcionan una 
evolución precisa de los beneficios de los techos reflectantes. Lo más interesante de esta 
herramienta, es que utiliza una interfaz amigable con el usuario, no siendo necesario ser 
un experto en el tema, sino más bien basta con ser un simple usuario, ya que su facilidad 
permite a cualquier persona calcular los beneficios de estos techos.  
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Algunos críticos del tema, argumentan que esta herramienta puede causar 
malentendidos sobre la magnitud del ahorro que ofrece esta herramienta. La 
organización Heat Island Group of Lawrence Berkeley National 
Laboratory (LBNL, 2004), estima que el beneficio anual de ahorro para Estados Unidos 
por el uso de techos reflectantes supera los 100 millones de dólares, para un usuario 
particular, esta cifra le parecería muy atractiva, pero sin saber que el ahorro individual 
pudiera rondar los 100 dólares anuales.  
Otro problema que presenta el tema es el mal uso de los techos reflectantes, en zonas 
donde realmente no son necesarias, ya que el factor radiación solar no es un factor 
importante. Incluso podrían llegar a tener un efecto negativo si son usados en zonas 
donde no son recomendables.  
A continuación, proponemos un ejemplo del uso de la calculadora Cool Roof (DOE). 
 
Figura 14. En la página inicial, la página web te permite elegir entre un caso residencial o comercial 
a analizar.  
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Figura 15. Los próximos pasos son introducir algunos datos como son: localización, tipo de edificio, el área a estudiar en pies 
cuadrados, numero de niveles y año de construcción del edificio. En nuestro ejemplo hemos colocado como localización 
Miami, el tipo de edificio Residencial, 1000 pies cuadrados de techo, 1 nivel y que fue construido luego de 1990. 
Figura 16. En el siguiente paso, elegimos en HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning), que la fuente de energía es gas 
natural, para hacer el ahorro mayor, y la eficiencia de los equipos baja.  
Figura 17. En el último paso antes de que la página web haga el cálculo, introducimos el material del techo reflectivo y del techo 
existente para compararlos. Introducimos valores como se pueden ver en la imagen, usando los recomendados por el artículo 
“The economics of cool roofing: a local and regional approach, James L. Hoff. Cool Roofing Symposium, Hyatt Regency Hotel 
Atlanta, Georgia, May 2005”. 
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Concluyendo el análisis, el resultado nos muestra un ahorro de 27 dólares 
estadounidense al año. Como sabemos, mientras más cálida sea la zona, mas reflectivo 
sea el techo, y más área de techo se calcule el ahorro puede ser mayor, pero aun así, 
estos ahorros no son tan atractivos para el mercado. En el estudio “The economics of 
cool roofing: a local and regional approach, James L. Hoff. Cool Roofing Symposium, 
Hyatt Regency Hotel Atlanta, Georgia, May 2005” se comprobó que en la zonas frías, el 
aumento de reflectancia de un 55% a un 70% tuvo un efecto negativo, mientras que en la 
zonas cálidas aumento el ahorro. Aun así en este artículo se mencionan ahorros 
máximos de 400 dólares estadounidense al año para techos de 20.000 pies cuadrados, 
lo que evaluándolo con un sistema de techo reflectivo que el valor estimado para esta 
área podría ser entre los 80.000 y 120.000 dólares estadunidense, calculando a los 10 
años, un ahorro fijo mensual de 400 dólares estadunidense, el precio amortizado sería 
menor de un 3% del monto de compra inicial.  
 
Figura 18. Tabla de resultado de la calculadora. 
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2.2 Casos Comerciales 
En el mercado existen productos, como son pinturas y láminas para cristales, que su 
principal función es la reflexión de la luz solar incidente. En este acápite trataremos tres 
ejemplos de productos comercializados para estos fines y que nos sirvan como una 
muestra de lo que podemos encontrar hoy en día en el mercado.  
2.2.1 Cool black magic 
El NIR-reflecting black pigment, Sicopal® Black K 0095 es un pigmento negro que refleja 
la luz solar incidente, lo cual es un producto sorprendente, ya que los materiales negros, 
son absorbente por excelencia, y este producto de la compañía química BASF ha logrado 
ofrecer un producto negro que refleje. Este producto es aplicado a techos de láminas de 
metal que, a techos de tejas, a persianas enrollable, a los marcos y perfiles de las 
ventanas. Este pigmento de color negro profundo, tiene un alto grado de reflexión, 
cercano al espectro infrarrojo. El color negro convencional, tiene un alto grado de 
absorción, lo que provoca un calentamiento excesivo de los materiales expuestos al sol. 
Este material ofrece la posibilidad a los materiales que necesariamente tenga que ser 
negros, una reducción en la cantidad de absorción significativa. Realmente Sicopal® 
Black K 0095, es un desarrollo obtenido a partir Sicopal® Marrón K 2795 FG y este 
combina los máximos valores de reflexión cercano al espectro infrarrojo. Esto permite 
producir negros frescos, así como también grises que presentan las mismas 
características. Sicopal® Negro K 0095 tiene la extremadamente alta estabilidad térmica 
típica de pigmentos inorgánicos. Es resistente a ataques químicos, físicos y no se 
disuelve con químicos disolventes estándar. Sin embargo es fácil de dispersar a la hora 
de aplicarse. Es adecuado para aplicarse en cualquier lugar que el calor intenso pueda 
Figura 19. Se muestra la reflectancia solar del 
Sicopal® Negro comparándolo con el negro normal. 
(Fuente Catálogo Sicopal). 
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acortar la vida de un material de construcción que necesariamente tenga que ser de color 
negro.  
2.2.2 Cool Paint – pintura radiante para cubiertas bituminosas 
La pintura Cool Paint, de la empresa ICOPAL, es un revestimiento de cubierta que 
reflecta los rayos solares y por lo tanto permite mantener la superficie subyacente más 
fresca (efecto de techo frío). Conseguimos alargar la vida útil de la impermeabilización y 
se mejora la temperatura interior volviéndose más agradable. Cool Paint no contiene 
disolventes y resiste a la intemperie. 
Aplicación 
 Para beneficiarse de las ventajas, basta con aplicar la pintura Cool Paint sobre antigua 
impermeabilización bituminosa. Cool Paint también puede aplicarse en cubiertas nuevas 
(con al menos 6 meses de envejecimiento previo). Aplicar sobre la superficie limpia y 
seca. 
Las ventajas de Cool Paint  
Si existe un exceso de calor en el interior de su edificio, la pintura Cool Paint en cubierta, 
le mejorará el aislamiento térmico del mismo. El color claro del producto reflecta los rayos 
solares, impidiendo que el calor penetre en el edificio. Igualmente una temperatura 
interior más baja permite reducir el coste de energía al disminuir el consumo. 
El techo frío se designa con un valor SRI (Índice de Reflectancia Solar) medido según la 
norma ASTM E1980. Cool Paint tiene un valor SRI de 89, lo que significa que una 
cubierta con Cool Paint reflecta el 72% de los rayos solares y devuelve el 87% del calor 
al ambiente en lugar del espacio subyacente. 
Reflectando la mayoría de los rayos solares se reducen las diferencias de temperatura de 
la cubierta entre el día y noche, verano e invierno. Una temperatura inferior más estable 
aumenta la durabilidad de la cubierta. 
Figura 20. Ensayo de Cool Paint en la cubierta de Jaarbeurs en 
Utrecht (Alemania). 
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Además, una cubierta con la pintura Cool Paint reduce el efecto «isla de calor urbano». 
La temperatura media en entorno urbano es mayor que en el entorno rural lo que tiene 
efectos negativos sobre la calidad de vida de los habitantes e influye en el aumento de 
consumo de electricidad y las emisiones de CO2. Asimismo, el techo frío con la pintura 
Cool Paint permite ahorrar y proteger el medio ambiente. 
2.2.3 Láminas Solarcheck® de DTI para edificios y comercios 
Las láminas adhesivas Solarcheck® protegen el interior del exceso de calor y 
deslumbramientos. Permiten mejorar el clima interior sin sacrificar la transparencia. 
Contribuyen al ahorro energético en cualquier época del año. 
Las láminas adhesivas de protección solar y seguridad Solarcheck® se aplican sin obras 
ni molestias sobre todo tipo de acristalamientos. Una vez instaladas proporcionan una 
excelente protección solar al reducir la entrada de calor y rechazar hasta el 86% de la 
energía solar incidente. Reducen eficazmente los puntos calientes cerca de los 
ventanales aportando un apreciado confort a las personas y generando un notable ahorro 
en climatización. 
Previenen los daños personales derivados de la fragmentación. 
Ciertos tipos de vidrios tienen muy buenas prestaciones de seguridad, pero todos, sin 
excepción, son vulnerables. Pueden romperse con un determinado impacto. Las láminas 
de seguridad Solarcheck®, fabricadas en resistente poliéster de calidad óptica, han sido 
ensayadas y aprobadas por los principales organismos de certificación, pasando los 
ensayos más estrictos de impacto humano, simulación de huracanes, tormentas y ondas 
expansivas. 
La rotura de vidrios en cualquier zona acristalada representa siempre un riesgo, pues las 
astillas y fragmentos proyectados pueden causar graves daños a las personas y objetos 
que se encuentran en su entorno. La combinación de lámina Solarcheck® de seguridad 
con el vidrio existente crea un producto nuevo que reúne las mejores cualidades del 
vidrio y las excepcionales cualidades del poliéster laminado frente al impacto. 
Protección U.V. 
Aunque invisibles, los rayos ultravioletas causan efectos nocivos, no sólo en nuestra piel, 
sino también en tejidos, mobiliario, objetos de arte, etc. Las láminas Solarcheck® filtran y 
reducen más de un 99% de la radiación U.V. que penetra a través de los acristalamientos 
y pueden reducir también hasta un 95% de los rayos infrarrojos solares. Reduciendo las 
radiaciones ultravioletas e infrarrojas contribuimos a preservar el conjunto de mobiliario y 
decoración expuestos, retrasando y reduciendo los efectos decolorantes del sol y su 
excesivo calor. 
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Las láminas Solarcheck® específicas para escaparates son virtualmente invisibles e 
inapreciables para el ojo humano una vez instaladas y no distorsionan la percepción de 
los colores de los artículos que se exhiben. 
2.3 Organizaciones de Interés 
Existen distintas organizaciones que se dedican a establecer cuando un producto es 
eficiente ante el consumo eléctrico, por lo cual protege el medio ambiente. Los “cool roof” 
hoy en día también son objeto de evaluación por estas organizaciones que 
mencionaremos.  
2.3.1 Energy Star 
Es un programa respaldado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (EPA). Fue creado en 1992 para promover productos eléctricos eficientes en el 
consumo de electricidad, reduciendo las emisiones de gases con efecto invernadero. Es 
muy conocido internacionalmente porque su logotipo aparece en el arranque de la 
mayoría de ordenadores. Los objetivos por los cuales fue creada la etiqueta Energy Star 
fueron: 
 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes 
causados por el uso ineficiente de energía. 
 Que sea fácil para los consumidores a identificar y comprar productos 
energéticamente eficientes que ofrecen descuentos en las facturas de energía sin 
sacrificar el rendimiento, las características y el confort. 
 
Requisitos Energy Star 
Los productos de cubiertas, que quiera calificar como “cool roof”, para llevar la etiqueta 
de Energy Star, deben cumplir los requisitos mínimos iniciales y envejecidos establecidos 
por la organización de reflectancia solar. Sin embargo, esta organización no establece 
Figura 21. Ensayo de Cool Paint en la cubierta de Jaarbeurs en Utrecht (Alemania). 
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mínimos de emitancia, aunque obliga a publicar estos valores en la etiqueta, para ayudar 
al consumidor en la decisión de su compra.  
Energy Star establece que cuando un producto de cubierta que lleva su certificación, este 
puede llegar a reducir la temperatura del techo sobre los 100C, lo que reduciría la carga 
en el consumo de energía eléctrica por aclimatación del aire acondicionado en un 10% a 
un 15% mínimo. 
Aunque hay beneficios en el uso de techos reflectantes, antes de seleccionar un producto 
para techos pensando en el ahorro que este conllevará, por ser “cool roof”  es 
importantes analizar los resultados esperados utilizando herramientas como la 
calculadora “Roof Saving Calculator” que se puede encontrar en la página web 
www.roofcalc.com. Por favor, recuerde el ahorro energético que se puede conseguir con 
techos reflexivo es altamente dependiente del diseño de las instalaciones, el aislamiento 
utilizado, las condiciones climáticas, la construcción de la ubicación, y la eficiencia 
envolvente del edificio.  
Los requisitos mínimos que deben cumplir los productos de techo que deseen obtener la 
etiqueta de Energy Star son los siguientes. 
 Techos de pendiente baja deben tener una reflectancia solar inicial de> = 0,65. 
Después de 3 años, la reflectancia solar debe ser> = 0,50. 
 Techos de pendiente pronunciada deben tener una reflectancia solar inicial de> = 
0,25. Después de 3 años, la reflectancia solar debe ser> = 0,15. 
 La garantía del producto debe ser igual que los productos que ofrece esta empresa 
para techos no reflectantes, o techos que no califiquen como “cool roof”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 22. Etiqueta que certifica un producto 
con esta organización.  
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2.3.2 US GREEN BUILDING COUNCIL'S LEADERSHIP IN ENERGY 
AND ENVIRONMENTAL DESIGN (LEED) 
Las puntuaciones de reflectividad y emisividad han ganado mucho valor en el sistema de 
calificación LEED, así como en algunos códigos locales y estatales de construcción. La 
certificación LEED, da crédito a los “cool roof” que cumplan con los siguientes requisitos:  
 Opción 1: Índice de Reflectancia Solar. 
Utilizando un material de techo que tenga un Índice de Reflectancia Solar (SRI) 
mayor o igual a los valores dados a continuación, en un mínimo del 75% del techo: 
o Para techos de poca pendiente, SRI mayor o igual a 78. 
o Para techos de mucha pendiente, SRI mayor o igual a 29.  
 
 Opción 2: Instalar un techo verde al menos en el 50% del área total de 
cubierta.  
 Opción 3: Instalar un techo reflectivo en combinación con un techo verde, 
cumpliendo los siguientes criterios: (Área de SRI de techo/0.75) + (Área de 
techo Verde/0.50) Mayor que = Área total de Techo.  
2.3.3 Otras Organizaciones 
The National Roofing Contractors Association, es una de las asociaciones 
comerciales de la industria de la construcción y una voz autorizada en la industria del 
techado para la información, la educación, la tecnología y la promoción. Fundada en 
1886, la NRCA es una asociación sin fines de lucro que representa a todos los 
segmentos de la industria del techado, incluidos los contratistas, fabricantes, 
distribuidores, arquitectos, consultores, ingenieros, propietarios de edificios y de la 
ciudad, el estado y las agencias gubernamentales. 
The Roofing Industry Alliance for Progress se estableció en 1996 para mejorar la 
industria del techado, reuniendo a todos los segmentos de la industria para ayudar a 
financiar la investigación y los programas educativos; proporcionar respuestas de la 
industria a las principales cuestiones económicas y tecnológicas; y mejorar la viabilidad a 
largo plazo y el atractivo de la industria para los trabajadores de techado. 
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The National Roofing Legal Resource Center (NRLRC) está abierto a los trabajadores 
de techos y los contratistas de impermeabilización y actúa como defensor legal de los 
contratistas de techos en todas las cuestiones de EE.UU., tales como el lenguaje del 
contrato, relaciones con los empleados, el cumplimiento normativo, condiciones de pago, 
la cobertura del seguro, códigos y estándar pueden poner en peligro la rentabilidad de un 
contratista e incluso su existencia. NRLRC ofrece a sus miembros la asistencia al 
abordar cuestiones como éstas. 
The Center for Environmental Innovation in Roofing es una organización sin fines de 
lucro para promover el desarrollo y uso de los sistemas de responsabilidad ambiental, de 
alto rendimiento de techo y tecnologías. Con sede en Washington, DC 
Founded by the Center for Environmental Innovation in Roofing and Nationalwide Roofing 
Contractors Association, Roof Integrated Solar Energy (RISE) Inc. was created to 
provide a means of evaluating and certifying solar roofing professionals to support the 
widespread use of rooftop solar energy. RISE evaluates and certifies solar energy 
installers for knowledge about critical roof system construction and maintenance practices 
necessary to support successful rooftop solar energy installations based on principles 
regarding the, installation and maintenance of rooftop solar energy systems without 
adversely affecting roof system performance and service life. RISE also provides the 
public with tools to identify skilled rooftop solar energy professionals. 
Fundada por el Center for Environmental Innovation in Roofing y Nationalwide Roofing 
Contractors Association, Roof Integrated Solar Energy (RISE) Inc. fue creado para 
proporcionar un medio para evaluar y certificar profesionales de techos solares y para 
apoyar el uso generalizado de la energía solar en la azotea. RISE evalúa y certifica los 
instaladores de energía solar para el conocimiento sobre la construcción del sistema de 
techo crítico y las prácticas de mantenimiento necesarias para apoyar la azotea con éxito 
las instalaciones de energía solar basados en los principios relativos a la instalación y 
mantenimiento de sistemas de energía solar en la azotea sin afectar negativamente el 
rendimiento del sistema de techo y vida útil. RISE también ofrece al público con 
herramientas para identificar profesionales expertos en techos que utilizen la energía 
solar. 
El Laboratorio Nacional Oak Ridge o (ORNL) (en inglés: Oak Ridge National 
Laboratory) es un laboratorio nacional estadounidense de multiprogramas de ciencia y 
tecnología gestionado para el Departamento de Energía de los Estados Unidos por UT-
Battelle, LLC. El ORNL está situado en Oak Ridge, Tennessee, cerca de Knoxville. Los 
científicos e ingenieros del ORNL dirigen tanto la investigación básica como la aplicada, 
para adquirir el conocimiento científico y establecer las soluciones tecnológicas que 
coadyuven a la capacidad técnica nacional en áreas claves de la ciencia; incrementen la 
disponibilidad de energía limpia y abundante; restauren y protejan el ambiente; y 
contribuyan a la seguridad nacional. 
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El ORNL también realiza otras funciones para el Departamento de Energía, incluyendo la 
producción de isótopos, la gestión de información, y el programa de administración 
técnica, y proporciona asistencia técnica y de investigación a otras organizaciones. Esta 
organización proporciona la calculadora de “cool roof”. 
2.4 WEBS de interés  
http://coolroofs.org/ 
El Cool Roof Rating Council fue creado en 1998 para desarrollar métodos precisos y 
fiables para la evaluación y el etiquetado de la reflectancia solar y la emitancia térmica 
(propiedades radiactivas) de productos para techos y para difundir la información a todas 
las partes interesadas. 
El CRRC se incorpora como una organización educativa sin fines de lucro para 
implementar y comunicar con precisos sistemas de calificación de eficiencia energética 
de radiación para superficies de techos, apoyar la investigación, y servir como un recurso 
educativo para información sobre los techos. 
http://coolroofcouncil.eu/ 
El European Cool Roofs Council fue fundado en 2011 para desarrollar el conocimiento 
científico y la investigación en relación con la tecnología " techo frío " y promover el uso 
de productos frescos del techo y materiales en Europa, incluyendo el desarrollo de un 
programa de evaluación del producto para este tipo de productos y materiales. 
Esta es una asociación europea sin ánimo de lucro cuyas iniciativas son impulsadas y 
pagada por sus miembros. Es una organización voluntaria que aporta valor mediante la 
promoción de los beneficios de los productos frescos de techos a los reguladores, 
legisladores, consumidores y otras partes interesadas. 
El ECRC también tiene la intención de permitir que los productos frescos del techo sean 
identificados a través de la creación de un sistema de acreditación. 
http://www.energy.ca.gov/title24/ 
La Comisión de Energía de California es la política energética y la planificación de la 
agencia principal del estado. Establecido por la Legislatura en 1974 y con sede en 
Sacramento.  
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http://www.epa.gov/heatisland/mitigation/coolroofs.htm 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) es una agencia del 
gobierno federal de Estados Unidos que fue creado con el propósito de proteger la salud 
humana y el medio ambiente y hacer cumplir los reglamentos sobre la base de las leyes 
aprobadas por el Congreso. El EPA fue propuesta por el presidente Richard Nixon y 
comenzó la operación el 2 de diciembre de 1970, después de que Nixon firmó una orden 
ejecutiva. La orden establece la EPA fue ratificado por audiencias de los comités de la 
Cámara y el Senado. La agencia está dirigida por su Administrador, que es nombrado por 
el presidente y aprobado por el Congreso. El administrador actual es Gina McCarthy. La 
EPA no es un gabinete de departamento, pero normalmente, el administrador tiene rango 
ministerial. 
2.5 Comentarios sobre el Estado del Arte 
Los “cool roof” están bastante estudiados hoy en día, pero existe mucha confusión de 
parte de los usuarios inexpertos en el tema, sobre sus beneficios. Su auge se debe a la 
preocupación generalizada que existe hoy en día por cuidar el medio ambiente, debido al 
nivel de deterioro que el ser humano le ha causado. Los “cool roof” son vendidos como 
un mecanismo más para cuidar y recuperar el medio ambiente. Pero es importante tener 
precaución a la hora de analizar y determinar si una edificación determinada obtendría 
beneficios de su utilización, porque de ser utilizado cuando es contra indicado, podemos 
llegar a perjudicar más que al no utilizarlo, tanto a nivel económico, como a nivel medio 
ambiental. Estos pueden ser utilizados, siempre y cuando un análisis previo, determine 
que el ahorro a nivel de climatización en época de calor, será superior a la carga extra 
que esto supondrá en invierno por la utilización de calefacción, ya que al refrescar el 
techo en verano, también en invierno hará la misma tarea, siendo esta perjudicial para 
obtener el confort en esta época. Por lo tanto los beneficios obtenidos en tiempo de calor 
tendrán que ser tales, que cuando se realice un balance general de todo un año, se 
obtengan beneficios notables. Es importante que sea un especialista en el tema que 
determine si se puede optar por aplicar un “cool roof” ya que como hemos estudiado, su 
funcionamiento, para que produzca beneficios notables, es objeto de muchos análisis.  
Es beneficioso para el tema, que ya en el mercado existen muchos productos, de fácil 
aplicación, que pueden acercar una cubierta existente a los que llamamos un “cool roof”, 
con la simple aplicación de pigmentos reflectante, y muchos de estos son avalados por 
organizaciones reconocidas, pero al mismo tiempo estos productos, por los accesibles 
que resultan para los usuarios, pueden conllevar a aplicarse en zonas donde produciría 
notables desventajas. 
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3. Hipótesis 
El interés de esta investigación se centra específicamente en proponer la utilización de 
“cool roof” con desechos de cristales provenientes del reciclaje. Esto provocaría 
hipotéticamente un mayor beneficio medio ambiental, comparándolos con los materiales 
utilizados en el mercado actual para los techos frescos. 
Los beneficios que suponemos a priori que obtendríamos, en caso de que la propuesta 
de utilizar vidrios provenientes del reciclaje produjera una disminución notable y 
competitivo frente a los materiales actuales en el mercado, en el calentamiento de la 
cubierta, serían mayores, ya que habría que agregarle que para producir este “cool roof”, 
se obtendría el material proveniente del reciclaje, conllevando los beneficios que produce 
esta práctica como agregado. 
Por lo tanto, de este proyecto, suponemos los siguientes enunciados, que esperamos 
cumplir: 
1. Por la naturaleza reflectante del vidrio, se producirá una disminución de la 
temperatura de la cubierta.  
2. Por las formas curvas que tienen los triturados amorfos de cristales, debido a que 
provienen en su mayoría, de objetos de uso cotidianos, en su mayoría envases de 
conservación de distintos tipos de alimentos, podemos esperar que se originarían 
micro cámaras, que colaborarán con la reflexión, para que combinándose se 
obtengan mayores disminuciones de temperatura en la cubierta plana. 
3. Por los distintos colores que utilizaremos de vidrios reciclados, esperamos que los 
más claros, que permiten el paso de la radiación solar, tengan un rendimiento más 
bajo, mientras que los colores que no permitan el paso de la luz solar, obtendrían 
mejores beneficios en cuanto al enfriamiento de la cubierta.  
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4. Cubriendo con una capa de los triturados amorfos de vidrio proveniente de reciclaje 
una cubierta plana, se obtendrá un mejor confort térmico en el interior del edificio, 
frente a otros materiales convencionales de cubiertas. 
5. Con la utilización de la capa de triturados amorfos de vidrio proveniente del 
reciclaje, podremos reducir la cantidad de aislamiento térmico de la cubierta, 
significando otro ahorro agregado a los beneficios económicos y medio ambientales 
del “cool roof” y del reciclaje.  
6. El color en el vidrio es parte influyente en el comportamiento térmico del mismo. 
4. Metodología Aplicada 
Luego de explicar cómo funcionan, en que benefician, las ventajas, las desventajas y lo 
que esperamos como resultado del proyecto de investigación, entramos en la fase 
experimental, la cual consta de varias fases: 
4.1 Primera Fase 
4.1.1 Proceso de Campo 
Se harán comprobaciones reales con diferentes tipos de vidrios reciclados amorfos. Las 
muestras de los materiales se depositarían en la cubierta de la ETSAV y se medirían las 
temperaturas en la cara inferior del material. 
A partir de este dato deduciríamos cuál de los materiales refleja mejor la radiación solar y 
por lo tanto calienta menos las capas inferiores y consecuentemente produce un ahorro 
en la climatización en los meses de más calor. 
Las muestras de materiales se colocarán en un recipiente de madera que permita el paso 
del aire, y que influya lo menos posible en las muestras, que a su vez se colocarán en la 
cubierta de la ETSAV, como se muestra en la figura ASASKASK. Estas cajas tendrán 
instalados en su cara inferior unas sondas que medirán las temperaturas cada 15 
minutos. Estas comprobaciones se harán en los meses de Junio, y Julio, que es cuando 
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Figura 24. En tres de las cubiertas marcadas en amarillo se colocarán las 
muestras.  
Figura 23. Cajas para depositar los 
materiales.  
Figura 25. Se muestra como serán colocados los materiales para la experimentación. 
la radiación solar es influye sobre estos materiales con más intensidad. Estos datos los 
recolectaremos con los dattaloggers y el software de la casa TESTO, cada 15 días, para 
comprobar que no hayan errores, ni se hayan desprendidos las sondas que toman la 
temperatura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Cubierta 1, las cajas del 1 al 4 se colocarán 4 tipos de vidrios obtenidos en la planta 
recicladora Santos Jorge S.A. del cual serán recolectados los datos con el datalogger A, 
en la Cubierta 2 se colocarán 4 cristales similares en forma y granulometría, pero con 
diferentes colores del cual serán recolectados las temperaturas cada 15 minutos con el 
datalogger B y en la Cubierta 3 se colocarán dos materiales de uso común en cubiertas 
para poder utilizarlo como comparativas recolectando sus datos con el datalogger C. 
Como se observa en la imagen, cada techo tendrá su propio datalogger, para la 
obtención de los datos. Cada datalogger puede realizar hasta 4 tomas de temperatura. 
Influencias de vidrios reciclados amorfos en cubiertas planas 
 
 
50 | P á g .  
 
La sonda que medirá la temperatura será colocada en el fondo de la caja de madera, 
luego se le agregará una capa del material que cubra unos 5 centímetros, para luego ser 
colocadas cada caja en las cubiertas que se puede observar en la figura 26.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Se muestran los recipientes colocados en cada cubierta. 
Figura 26. Se muestra en la imagen como se espera que interactúen las cajas con los materiales 
depositados, con la radiación solar y el viento.  
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En las figuras 28 y 29 se muestran los materiales a colocar respectivamente en el Techo 
1 y en el Techo 2. El primero con los 3 primeros materiales provenientes del reciclaje, 
siendo el cuarto material, una mezcla de los 4 materiales utilizados en el techo 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Se muestran los materiales depositados en el Techo 1. 
Figura 29. Se muestran los materiales depositados en el Techo 2. 
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Figura 30. Se muestran los dos materiales convencionales de 
cubierta utilizados para comparar. 
Por último, en un tercer techo, se colocaron materiales convencionales de cubierta para 
usarlo de referencia, y así poder comparar las ventajas que podrían ofrecer los triturados 
de vidrios amorfos proveniente del reciclaje, frente a una cubierta común. Este techo 
sirve simplemente de base comparativa, sus resultados no serán objeto de análisis, pero 
sí de comparación. En la Figura 30 se muestra los dos materiales utilizados como base 
comparativa, estos también tienen una sonda conectada a un tercer datalogger, para 
poder calcular su temperatura cada 15 minutos.  
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4.1.2 Materiales a Estudiar 
 
Foto del Material Nombre del Material Núm. Techo y Canal 
 
Mezcla de Vidrio Decorativo. (IKEA 
Vidrio Blanco Plano 
Techo 1/Canal 1 
 
Topacio 
Techo 1/Canal 2 
 
Vidrio Domestico 
Techo 1/Canal  3 
 
Vidrio Blanco Plano 
Techo 1/Canal 4 
 
Vidrio Decorativo Color Negro (IKEA) 
Techo 2/Canal 1 
 
Vidrio Decorativo Violeta (IKEA) 
Techo 2/Canal 2 
 
Vidrio Decorativo Gris/Aluminio (IKEA) 
Techo 2/Canal 3 
 
Vidrio Decorativo Color Verde (IKEA) 
Techo 2/Canal 4 
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Rasilla 14x28x1,3 cm. 
Techo 3/Canal 1 
 
Grava Blanca 
Techo 3/Canal 2 
 
4.1.3 Instrumentación 
Para la realización de la recolocación de datos serán utilizadas la siguiente 
instrumentación: 
Foto del Instrumento Nombre y 
Marca 
Descripción 
 
Testo 177-T4 2 líneas; capacidad 4 canales; 
Batería 5 años; -200 a +1000°C; 
memoria 48,000 lecturas. 
 
Testo 176-T4 2 líneas; capacidad 4 canales; 
batería 8 años; -200 a +1000°C; 
memoria 2 millones de lecturas.  
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Sensores Tipo K 
(NiCr-Ni) 
Hilo termo polar tipo K (NiCr-Ni) 
flexible; fibra de vidrio; Ø1.5 
milímetros; rango de temperaturas -
50 a + 400ºC. 
 
Testo Comsoft 
Basic 5 
Software básico para la 
programación y lectura de los data 
loggers Testo; presentación de los 
valores en forma de gráfica o tabla y 
funciones de exportación. 
 Estación 
Meteorológica 
CAR-Sant Cugat 
del Vallès  
Este equipamiento dispone de 
sensores de interés meteorológico 
para la medida de la temperatura y la 
humedad relativa del aire, la 
irradiancia solar global, la dirección y 
velocidad del viento, y la 
precipitación.   
Los datos suministrados por todos 
estos sensores se registran cada 30 
minutos, y se envían a la sede 
central del SMC cada media hora a 
través de comunicaciones GPRS. 
 
Cabe Destacar, que la estación meteorológica CAR-Sant Cugat del Vallès, toma datos 
cada 30 minutos, los dataloggers toman datos cada 15 minutos, por lo cual será fácil el 
cruce de datos obtenidos por ambos.  
 
 
 
 
4.2 Segunda Fase 
En esta fase se analizarán los datos obtenidos, y se realizarán graficas de radiancia-
temperatura exterior-temperatura inferior. El programa de la casa Testo, Comsoft Basic 5, 
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nos proporciona los datos tabulados y unas graficas de temperatura-tiempo, para tomar 
una primera impresión de los datos obtenidos. En la imagen SJASDJASD se muestra 
algunos datos tabulados por hora, divididos por columnas según el canal de la sonda y 
en la parte superior el gráfico, mostrando con colores diferentes los canales de medición, 
Esto datos serán exportados para analizarlos y realizar gráficas para estudiar los 
resultados obtenidos.  
 
 
4.3 Tercera Fase  
Una última fase en la cual se sacarán las conclusiones de los resultados obtenidos, y se 
determinará cuáles son los materiales que mejor se han comportado. Se obtendrá un 
material que ganador, con el cual si los resultados son satisfactorio se podrán hacer 
sugerencias en su uso.  
 
 
 
 
Figura 31. Se muestra la ventana donde se cargan todos los datos dividido por canal, en cada columna. 
Cada fila muestra un dato obtenido cada 15 minutos. En la parte superior se muestra un gráfico preliminar 
que el programa ofrece según la temperatura que alcanzó el canal a través del tiempo.  
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5. Análisis de los Resultados 
5.1 Análisis Introductorio de Datos 
Los datos obtenidos en los meses de Junio, Julio y Agosto del año 2015, serán 
analizados en este capítulo, utilizando gráficas que muestren el comportamiento de los 
materiales a través del día, y podremos hacer comparaciones y cruzar los datos con los 
obtenidos de la estación meteorológica.  
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Cabe recordar, que en cada datalogger y cada canal del mismo será utilizado siempre 
para el mismo material, techo 1 de vidrios reciclados, techo 2 de vidrios decorativos y 
techo 3 de materiales convencionales de cubierta. Cada canal representa siempre un 
material que son los siguientes: 
1. Techo 1 (Vidrios Reciclados Proveniente del Reciclaje) 
i) Canal 1: Mezcla de Vidrio Decorativo (IKEA) 
ii) Canal 2: Topacio 
iii) Canal 3: Vidrio Domestico 
iv) Canal 4: Vidrio Blanco Plano 
 
2. Techo 2 (Vidrios Decorativos por Color IKEA) 
i) Canal 1: Vidrio Decorativo Color Negro (IKEA 
ii) Canal 2: Vidrio Decorativo Violeta (IKEA) 
iii) Canal 3: Vidrio Decorativo Gris/Aluminio (IKEA) 
iv) Canal 4: Vidrio Decorativo Verde (IKEA) 
 
3. Techo 2 (Materiales Convencionales de Cubiertas) 
i) Canal 1: Rasilla 14x28x1.3 cm. 
ii) Canal 2: Grava Blanca 
 
 
 
 
5.2 Análisis Global de Junio-Julio-Agosto (Total del 
Tiempo experimentado) 
5.2.1 Techo 1 (Vidrios provenientes del Reciclaje) 
Como primer acercamiento a los resultados obtenidos, veremos una gráfica general del 
comportamiento de cada techo Temperatura-Fecha/Hora, a través de los meses Junio-
Julio, con tomas de cada 15 minutos, lo que nos dará como resultado, una gráfica muy 
extensa, en la cual será difícil tomar un valor específico, pero que veremos una línea del 
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tiempo variable, que nos dará una primera impresión de cómo se comportaron cada 
material. Este primer análisis lo realizaremos del Techo 1, el cual está compuesto por los 
materiales provenientes del reciclaje.  
El programa de TESTO, para descargar los datos de temperatura obtenidos, nos ofrece 
un reporte y una gráfica preliminar que son las siguientes: 
 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 4, que es el vidrio plano transparente, alcanzó el pico máximo de 
temperatura. 
2. El canal 2, que es el Topacio, fue el que obtuvo una temperatura máxima 
menor. 
3. El canal 1, que es la mezcla de vidrios decorativos, fue el que alcanzó una 
temperatura mínima más baja.  
4. El canal 2, el Topacio, fue el mantuvo un promedio más bajo. 
 
 
 
Instrument name: Caixa 1 01989517 30-08-15 19:05
Start time: 5/6/2015 5:15:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 27/8/2015 10:30:00 AM Channel 1 [°C] 13.9 66.6 31.621
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 14.1 60.5 27.614
Measured values: 7942 Channel 3 [°C] 14.5 64.4 31.64
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 14.6 71.3 33.329
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Lamentablemente la gráfica es muy extensa, está compuesto por datos de temperatura 
tomados cada 15 minutos durante 3 meses, pero de esta podemos observar a rasgos 
generales lo siguiente: 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 4 canales tomando temperaturas, a modo general se ve que uno solo se 
comporta diferente, cortando los picos a mitad de recorrido.  
5. Este canal (Canal 2), el cual su material es el Topacio, podemos inferir de 
primera impresión que se calienta menos.  
 
Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que mantuvo temperaturas más frescas estos 3 meses en promedio fue el 
Topacio (Canal 2). 
2. El que mantuvo temperatura más caliente estos 3 meses en promedio fue el 
Vidrio Plano Transparente (Canal 4).  
Gráfica 1. Se muestra la gráfica del techo 1 de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 1 JUNIO-
JULIO-AGOSTO. 
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3. El Topacio (Canal 2) mantuvo promedio una temperatura de 27.6oC, mientras 
que su más cercano competidor estuvo promediando 31.6oC, 4oC promedio 
por encima.  
4. La mínima temperatura alcanzada por un material fue por el Vidrio Plano 
Transparente, de 13.9oC, aunque muy cerca estaba el Topacio a 14. oC. 
5. Realizando una sumatoria de las temperaturas acumuladas obtenemos que: 
 El Canal 1 sumó 250947.2oC totales. 
 El Canal 2 sumó 173857.2oC totales. 
 El Canal 3 sumó 251098.7oC totales. 
 El Canal 4 sumó 264501.6oC totales.  
  
Lo cual representa 77,090oC, ahorrados del Topacio a su más cercano competidor 
que es la mezcla de vidrios decorativos del Canal 1. [Ver Anexo CD: TABLA Techo 
1 (Vidrios Reciclados JUNIO-JULIO-AGOSTO] 
5.2.2 Techo 2 (Vidrios Decorativos por Color IKEA) 
En este segundo techo, también compuesto por 4 canales, esta vez de vidrios de similar 
granulometría, pero con diferentes colores, queremos analizar cómo afecta el color en el 
comportamiento térmico y reflectivo del vidrio. Por lo que esperamos saber si variando su 
color, podemos mejorar su comportamiento, evitando subir grados de temperatura. La 
tabla de resumen que nos ofrece el programa de TESTO es la siguiente: 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 3, que es el de color Gris/Aluminio, alcanzó el pico máximo de 
temperatura. 
2. El canal 2, que es el de color violeta, fue el que obtuvo una temperatura 
máxima menor. 
Instrument name: Caixa 0 01989454 30-08-15 19:07
Start time: 15/6/2015 10:30:00 AM Minimum Maximum Mean value
End time: 27/8/2015 8:30:00 AM Channel 1 [°C] 13.7 62.4 30.935
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 13.5 60.7 30.051
Measured values: 7001 Channel 3 [°C] 6 67 27.955
C1: SN 01989454 / 012 Channel 4 [°C] 14.5 61.9 31.79
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3. El canal 3, que es el color Gris/Aluminio, fue el que alcanzó una temperatura 
mínima más baja.  
4. El canal 3, el de color Gris/Aluminio, fue el mantuvo un promedio más bajo. 
 
De igual modo la gráfica del techo 2 es la siguiente:  
 
Lamentablemente la gráfica es muy extensa, está compuesto por datos de temperatura 
tomados cada 15 minutos durante 3 meses, pero de esta podemos observar a rasgos 
generales lo siguiente: 
 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 4 canales tomando temperaturas, a modo general se ve que todos los 
canales se comportan de manera muy similar, ninguno hace una recorrido 
muy diferente. Nota: en un tramo del experimento, una sonda se desconectó por efectos 
del viento o la lluvia, por eso se ve que el canal 3, de color verde, durante un rango de tiempo 
hace picos hacia abajo. Esos datos no los consideraremos en el análisis.  
Gráfica 2. Se muestra la gráfica del techo 2 de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 2 JUNIO-
JULIO-AGOSTO. 
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5. Podemos inferir de primera impresión que los 4 canales se comportan de 
manera muy cercana. 
 
Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que promedió temperaturas más frescas estos 3 meses fue el color 
Gris/Aluminio. 
2. El que promedió la temperatura más caliente estos 3 meses fue el Canal 4, el 
color verde.  
3. El Gris/Aluminio mantuvo promedio una temperatura de 27.95oC, mientras 
que su más cercano competidor estuvo promediando 30.05oC, 2.1oC 
promedio por encima.  
4. La mínima temperatura alcanzada por un material fue por el Canal 3, 
Gris/Aluminio, de 6oC y la más alta también de 67oC, lo que se traduce a que 
en la hora pico, es el que más  afecta al confort interior, ya que alcanza una 
mayor temperatura, pero también es el que más se enfría y el que promedio 
mantiene la temperatura más baja.  
5. Realizando una sumatoria de las temperaturas acumuladas obtenemos que: 
 El Canal 1 sumó 216511.3oC totales. 
 El Canal 2 sumó 210324.6oC totales. 
 El Canal 3 sumó 195656.5oC totales. 
  
 El Canal 4 sumó 222500.8oC totales.  
Lo cual representa 14,669.1oC, ahorrados del Canal 3, Gris/Aluminio a su más 
cercano competidor que es el color Violeta del Canal 2. [Ver Anexo CD: TABLA 
Techo 2 (Vidrios Decorativos por Color IKEA JUNIO-JULIO-AGOSTO] 
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5.2.3 Techo 3 (Materiales Convencionales de Cubierta) 
En este tercer y último techo, compuesto por 2 canales, tratamos de utilizarlos como 
punto de referencia comparativa con los vidrios. Son dos materiales convencionalmente 
utilizados en cubiertas, por lo cual en esta primera etapa solo veremos cómo se 
comportaron, para luego compararlos con los otros materiales.  
La tabla de resumen que nos ofrece el programa de TESTO es la siguiente: 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 1, que es la rasilla, alcanzó el pico máximo de temperatura. 
2. El canal 2, que es la grava blanca, fue el que obtuvo una temperatura máxima 
menor. 
3. El canal 1 fue el que alcanzó una temperatura mínima más baja.  
4. El canal 2, fue el mantuvo un promedio más bajo. 
 
De igual modo la gráfica del techo 3 es la siguiente:  
 
Instrument name: Caixa 2 30-08-15 19:10
Start time: 6/23/2015 12:30:00 AM Minimum Maximum Mean value
End time: 8/26/2015 11:30:00 PM Channel 1 [°C] 13 57.3 29.689
Measurement channels: 2 Channel 2 [°C] 14.5 47.7 27.25
Measured values: 6237
SN 40705703
Gráfica 3. Se muestra la gráfica del techo 3de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 3 JUNIO-
JULIO-AGOSTO. 
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Lamentablemente la gráfica es muy extensa, está compuesto por datos de temperatura 
tomados cada 15 minutos durante 3 meses, pero de esta podemos observar a rasgos 
generales lo siguiente: 
 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 2 canales tomando temperaturas, a modo general se ve que los dos 
canales utilizados en este techo se comportan de manera similar, haciendo 
sus picos en altas y bajas temperaturas, pero el canal 2 de color rojo, acorta 
su recorrido un poco más arriba de la mitad del recorrido del azul. Nota: este 
techo fue colocado a partir del 23 de Junio, cuando por sugerencia del asesor fue puesto en 
marcha. 
5. Podemos inferir de primera impresión que los dos canales se comportan de 
manera muy diferente térmicamente hablando. 
 
Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que promedió temperaturas más frescas estos 3 meses fue el canal 2, la 
grava blanca. 
2. El que promedió la temperatura más caliente estos 3 meses fue el Canal 1, la 
rasilla. 
3. La rasilla mantuvo promedio una temperatura de 29.69oC, mientras que la 
grava blanca 27.25oC, 2.44oC de diferencia promediaron.  
4. La mínima temperatura alcanzada por un material fue por el Canal 1, la rasilla, 
de 13oC y la más alta también de 57.3oC, lo que se traduce a que en la hora 
pico, es el que más  afecta al confort interior, ya que alcanza una mayor 
temperatura, pero también es el que más se enfría, aunque de noche no es 
cuando más importa si el pico es invertido para ambos caso, rondando cerca 
las mismas temperaturas.  
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5. Realizando una sumatoria de las temperaturas acumuladas obtenemos que: 
 El Canal 1 sumó 185108.5oC totales. 
 El Canal 2 sumó 169902.6oC totales. 
 
Lo cual representa 15,205.9oC, ahorrados del Canal 2, frente al Canal 1 (La grava 
ahorró esta cantidad frente a la rasilla). [Ver Anexo CD: TABLA Techo 3 (Materiales 
Convencionales de Cubierta JUNIO-JULIO-AGOSTO)] 
 
5.3 Análisis del Solsticio  
5.3.1 Introducción al Análisis del Solsticio 
Debido a que la extensión de la gráfica y de las tablas por la cantidad de datos obtenido 
no nos permite hacer un análisis exhaustivo de los datos obtenidos, haremos un primer 
acercamiento marcando unos límites alrededor de los días del solsticio de verano, 23 de 
Junio, cuando el sol alcanza su mayor altura, y así poder hacer un análisis alrededor de 
estos días, a manera de que nos permita acercarnos más a lo que sucede con cada 
material. Luego se seguirán haciendo acercamientos.  
En la gráfica se muestra en cada techo los días que analizaremos, los datos están 
tabulados de forma independiente, para analizarlos como un grupo de datos aparte, y 
que el total general no afecte estos días. [Ver anexo tablas: Techo 1 (Vidrios Reciclados) 
SOLSTICIO, Techo 2 (Vidrios Decorativos por Color IKEA) SOLSTICIO, Techo 3 
(Materiales Convencionales de Cubierta) SOLSTICIO] 
 
Gráfica 4. Se muestra la zona del solsticio a estudiar del techo 1 de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS 
TECHOS 1 SOLSTICIO. 
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5.3.2 Techo 1 (Vidrios provenientes del Reciclaje) 
En este primer apartado, analizaremos el Techo 1, con los materiales provenientes del 
reciclaje, desde el día 23 de Junio hasta el día 28 de Junio. Partiremos desde el día del 
solsticio de verano, y le agregaremos unos días más para poder analizar el recorrido de 
la temperatura en las gráficas a través de unos días. Esto facilitará el análisis del 
comportamiento, ya que en la tabla de todos los datos completos, se dificulta su lectura 
por la extensión de días que se representan. 
 
 
Gráfica 5. Se muestra la zona del solsticio a estudiar del techo 2 de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS 
TECHOS 2 SOLSTICIO. 
Gráfica 6.Se muestra la zona del solsticio a estudiar del techo 2 de Junio, Julio y Agosto. Ver Anexo GRÁFICOS 
TECHOS 3 SOLSTICIO. 
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El programa de TESTO, para descargar los datos de temperatura obtenidos, nos ofrece 
un reporte y una gráfica preliminar que son las siguientes para estos días alrededor del 
solsticio: 
 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 4, que es el vidrio plano transparente, alcanzó el pico máximo de 
temperatura. 
2. El canal 2, que es el Topacio, fue el que obtuvo una temperatura máxima 
menor. 
3. El canal 1, que es la mezcla de vidrios decorativos, fue el que alcanzó una 
temperatura mínima más baja.  
4. El canal 2, el Topacio, fue el mantuvo un promedio más bajo. 
Nota: todas las afirmaciones coinciden con las afirmaciones realizadas en el subcapítulo 
5.2.1 Techo 1 (Vidrios provenientes del Reciclaje). 
 
Instrument name: Caixa 1 01989517 31-08-15 9:02
Start time: 23/6/15 12:30:00 AM Minimum Maximum Mean value
End time: 28/6/15 11:45:00 PM Channel 1 [°C] 16.7 66.6 33.474
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 17.7 37 25.95
Measured values: 574 Channel 3 [°C] 18.4 63.1 33.639
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 18.5 69.5 35.288
Gráfica 7. Se muestra la gráfica del techo 1 del solsticio y el aumento en la diferencia de los picos en las curvas del 
canal 2 con respecto a los demás canales. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 1 SOLSTICIO.  
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Podemos observar de la gráfica a rasgos generales lo siguiente: 
 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 4 canales tomando temperaturas, a modo general se ve que uno solo se 
comporta diferente, cortando los picos a mitad de recorrido.  
5. Este canal (Canal 2), el cual su material es el Topacio, podemos inferir de 
primera impresión que se calienta menos.  
6. El recorrido de la curva del Canal 2, es acortado aproximadamente a la mitad 
del recorrido de los otros materiales. 
7. Cuando el pico es más alto de los canales 1, 3 y 4, la diferencia existente entre 
el pico del canal 2 y los demás canales aumenta, ya que el canal 2 aumenta 
mínimamente su pico, pero los otros los hacen notablemente.  
 
Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que mantuvo temperaturas más frescas estos en estos días en promedio 
fue el Topacio (Canal 2). 
2. El que mantuvo temperatura más caliente estos en estos días en promedio 
fue el Vidrio Plano Transparente (Canal 4).  
3. La temperatura máxima alcanzada por el Topacio (Canal 2) fue de 37oC y la 
del Vidrio Plano Transparente (Canal 4) fue de 69.5oC, por lo que aunque con 
los días fue aumentando la temperatura en el Canal 4, en el Canal 2 fue mínimo 
el aumento.  
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Conclusión Grafica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Suponiendo que el aumento de los picos de temperatura se produjeron 
debido al aumento de la radiación solar o al aumento de la temperatura 
ambiente, cualquiera que sea su causa, que luego investigaremos, esto 
produjo un aumento de la temperatura en la cara inferior del material. 
 Este aumento fue mayor para los canales 1, 3 y 4. 
 En el canal 2 se produjo un aumento de menor proporción. 
 Gráficamente podemos estimar que en el canal 2 se produjo un aumento de 
unos 4oC o 5oC, mientras en el canal 4 (amarillo), podemos estimar que se 
produjo un aumento de unos 13oC. 
 Utilizando la tabla [Ver Anexo: TABLA SOLSTICIO TECHO 1] tomando los dias 
24 de Junio y 26 de Junio, podemos decir que el aumento de temperatura en 
el canal 2 fue de 29.4oC a 33.7oC, siendo un aumento de 4.3oC, mientras que 
Gráfica 8. Se muestra un análisis grafico de 3 días a partir del solsticio.  
5oC 
13oC 
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para el canal 4 el aumento que se produjo fue de 57oC a 68.5oC, siendo un 
aumento de 11.5oC. 
Para finalizar, de esta última conclusión surge una pregunta: ¿A qué se debe la 
diferencia en la proporción aumentada entre un material y otro? Trataremos de 
averiguarlo analizando más gráficas y haciendo graficas que traten varias 
variables, como viento e irrandancia solar, y así determinar cuál de estas es la 
que más influye. 
5.3.3 Techo 2 (Vidrios Decorativos por Color IKEA) 
En esta parte del análisis de los datos obtenidos, estudiaremos el techo 2, el cual 
contiene los vidrios decorativos por colores, desde el día 23 de Junio hasta el día 28 de 
Junio. Partiremos desde el día del solsticio de verano, y le agregaremos unos días más 
para poder analizar el recorrido de la temperatura en las gráficas a través de unos días. 
Esto facilitará el análisis del comportamiento, ya que en la tabla de todos los datos 
completos, se dificulta su lectura por la extensión de días que se representan. 
El programa de TESTO, para descargar los datos de temperatura obtenidos, nos ofrece 
un reporte y una gráfica preliminar que son las siguientes para estos días alrededor del 
solsticio: 
 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 3, que es el de color Gris/Aluminio, alcanzó el pico máximo de 
temperatura. 
2. El canal 2, que es el de color violeta, fue el que obtuvo una temperatura 
máxima menor. 
3. El canal 2, que es el color violeta, fue el que alcanzó una temperatura mínima 
más baja.  
4. El canal 2, el de color violeta, fue el mantuvo un promedio más bajo. 
Instrument name: Caixa 0 01989454 30-08-15 19:49
Start time: 23/6/2015 12:30:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 28/6/2015 11:45:00 PM Channel 1 [°C] 17.3 61.1 32.062
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 17.1 60.6 31.252
Measured values: 526 Channel 3 [°C] 17.2 67 32.921
C1: SN 01989454 / 012 Channel 4 [°C] 17.8 61.9 33.719
Influencias de vidrios reciclados amorfos en cubiertas planas 
 
 
72 | P á g .  
 
Nota: existen diferencias en comparación con el sub capítulo  5.2.2 Techo 1 (Vidrios 
decorativos por color IKEA).  
 
Podemos observar de la gráfica a rasgos generales lo siguiente: 
 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 4 canales tomando temperaturas, a modo general notamos que todos los 
materiales tienen un comportamiento similar, con una pequeña diferencia en 
la altura alcanzada por los picos de temperatura entre uno y otro. 
5. Gráficamente no podemos inferir cual se calienta menos, ya que por ejemplo 
el Canal 1 (curva de color azul) en el primer pico que se muestra completo en 
la gráfica es el que menos se calienta, pero sin embargo en el último pico que 
se muestra el rojo se calienta menos.  
6. El recorrido de todas las curvas es parecido, existiendo unos pocos grados 
de temperatura de diferencia entre unos y otros, pero influyentes de todas 
maneras.  
Gráfica 9. Se muestra la gráfica del techo 2 del solsticio. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 2 SOLSTICIO.  
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7. Todos los canales aumentan proporcionalmente sus picos, su aumenta la 
temperatura en el que más se calienta, también aumenta de manera 
proporcional en el que menos.  
 
Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que promedió temperaturas más frescas estos días fue el color violeta. 
2. El que promedió la temperatura más caliente estos días fue el Canal 4, el color 
verde. 
3. Los promedios de todos los materiales se mantuvieron muy cercanos entre 
sí, la única diferencia muy notable es el pico máximo alcanzado por el canal 
3, que fue 6 grados mayor que el próximo más cercano. 
 
Conclusión Grafica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10. Se muestra un análisis grafico de 3 días a partir del solsticio.  
6.5oC 
6oC 
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 Suponiendo que el aumento de los picos de temperatura se produjeron 
debido al aumento de la radiación solar o al aumento de la temperatura 
ambiente, cualquiera que sea su causa, que luego investigaremos, esto 
produjo un aumento de la temperatura en la cara inferior del material. 
 Este aumento fue similar en proporción para todos los canales. 
 En el canal 1 en la primera curva estudiada en la gráfica fue el que menos se 
calentó pero en la segunda curva estudiada fue el segundo que menos se 
calentó. 
 Gráficamente podemos estimar que la diferencia de temperatura entre el que 
menos se caliente y el que más en un pico determinado se mantiene más o 
menos proporcional en cada día, de unos 6oC a 6.5oC. 
 También se puede observar que el pico del canal 3 fue mayor en el segundo 
día estudiado, separándose de las demás curvas.  
  
Para finalizar, surgen preguntas que trataremos de contestar: 
1. ¿Por qué cuando analizamos los 3 meses el color que promedió 
temperaturas más bajas fue el Gris/Aluminio, sin embargo cuando nos 
enfocamos en el solsticio fue el Violeta? 
2. ¿Por qué en las conclusiones graficas observamos como la curva del 
canal 1 y del canal 2 se intercambian los puestos en el que menos 
temperatura alcanza en el momento más caluroso del día?  
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5.3.4 Techo 3 (Materiales Convencionales de Cubierta) 
En sub capitulo, analizaremos el Techo 1, con los materiales convencionales de cubierta, 
desde el día 23 de Junio hasta el día 28 de Junio. Partiremos desde el día del solsticio de 
verano, y le agregaremos unos días más para poder analizar el recorrido de la 
temperatura en las gráficas a través de unos días. Esto facilitará el análisis del 
comportamiento, ya que en la tabla de todos los datos completos, se dificulta su lectura 
por la extensión de días que se representan. Debido a que estos materiales solo serán 
punto de referencia para comparar, no entraremos en un análisis de su comportamiento 
térmico.  
El programa de TESTO, para descargar los datos de temperatura obtenidos, nos ofrece 
un reporte y una gráfica preliminar que son las siguientes para estos días alrededor del 
solsticio: 
 
 
De esta tabla podemos sacar las siguientes afirmaciones: 
1. El canal 1, que es la rasilla, alcanzo la temperatura más alta. 
2. El canal 2, que es la grava blanca, fue el que obtuvo una temperatura máxima 
menor. 
3. El canal 1, fue el obtuvo una temperatura mínima más baja.   
4. El canal 2 obtuvo un promedio de temperatura menor.  
 
Instrument name: Caixa 2 30-08-15 19:55
Start time: 23/6/2015 12:30:00 AM Minimum Maximum Mean value
End time: 28/6/2015 11:45:00 PM Channel 1 [°C] 15.8 56.2 29.846
Measurement channels: 2 Channel 2 [°C] 17.5 44.9 27.47
Measured values: 574
SN 40705703
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Nota: todas las afirmaciones coinciden con las afirmaciones realizadas en el subcapítulo 
5.2.4 Techo 1 (Materiales convencionales de Cubierta). 
 
Podemos observar de la gráfica a rasgos generales lo siguiente: 
 
1. Cada día existen picos de temperaturas, tanto a altas, como bajas 
temperatura, lo que llamamos una fluctuación diaria del gráfico. 
2. Estas picos comprenden la hora más caliente y la más fría a través de un día 
de 24 horas.   
3. Podemos tener 24 horas entre dos picos, aproximadamente.  
4. Hay 2 canales tomando temperaturas, a modo general se ve que los dos 
canales utilizados en este techo se comportan de manera similar, haciendo 
sus picos en altas y bajas temperaturas, pero el canal 2 de color rojo, acorta 
su recorrido un poco más arriba de la mitad del recorrido del azul. Nota: este 
techo fue colocado a partir del 23 de Junio, cuando por sugerencia del asesor fue puesto en 
marcha. 
5. Podemos inferir de primera impresión que los dos canales se comportan de 
manera muy diferente térmicamente hablando. 
 
Gráfica 11. Se muestra la gráfica del techo 1 del solsticio y el aumento en la diferencia de los picos en las curvas del 
canal 2 con respecto a los demás canales. Ver Anexo GRÁFICOS TECHOS 1 SOLSTICIO.  
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Conclusiones de estas observaciones: 
1. El que promedió temperaturas más frescas estos días fue el canal 2, la grava 
blanca. 
2. El que promedió la temperatura más caliente fue el Canal 1, la rasilla. 
3. La rasilla alcanzó la temperatura máxima y mínima, pero en promedio fue 
menor la grava blanca. 
5.4 Triturado equivalencia Granulométrica 
5.4.1 Introducción 
Cada 15 días aproximadamente se recolectaban datos, y al ver el comportamiento de un 
material específico era mucho mejor térmicamente hablando, el topacio, que se obtiene 
del reciclaje de botellas de cerveza, y al momento de su obtención estaba triturado por el 
transporte, aún no había sido tratado en la planta de tratamiento, por lo cual las piezas 
que conformaban las partes del vidrio, eran relativamente más grande que los demás 
materiales, por lo cual surgió la pregunta ¿Qué pasaría si igualamos este material, por 
medio de un triturado informal, a otro material de los que tenemos en la prueba, y ver si 
se mantiene la diferencia abismal en el comportamiento térmico? Por lo que procedimos 
a triturarlo y asemejarlo lo más posible a su más cercano competidor, el vidrio doméstico, 
que ya había pasado por una primera parte del proceso de reciclaje, por lo cual se 
encuentra más triturado que el topacio que obtuvimos. Por lo que el análisis se divide en 
dos, antes y después del triturado. 
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Figura 31. Imágenes que muestran los materiales antes de ser triturados y 
asemejados en cuanto al tamaño granulométrico.  
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5.4.2 Comparando los Datos 
Los datos antes del triturado son los siguientes: 
 
Y Los datos luego del triturado son los siguientes: 
 
De aquí podemos sacar las siguientes conclusiones tomando en cuenta que los 
canales a comprar son el 2 y el 3, siendo el 3 el que fue triturado: 
1. El topacio (canal 2) promedió más temperatura luego de haber sido triturado. 
2. El topacio alcanzó una temperatura menor luego de ser triturado, aunque la 
diferencia no es importante (14.4oC frente a 14.1oC) 
3. El topacio alcanzó una temperatura máxima mayor luego de ser triturado, 
siendo un aumento considerable (De 49.6oC a 60.5oC).  
4. El topacio y el vidrio domestico luego del triturado del topacio, tienen un 
comportamiento más parecido entre sí.  
 
 
 
 
 
 
Instrument name: Caixa 1 01989517 31-08-15 9:11
Start time: 05/6/15 5:15:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 10/7/15 11:30:00 AM Channel 1 [°C] 13.9 66.6 31.899
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 14.4 49.6 26.749
Measured values: 3338 Channel 3 [°C] 14.8 64.4 31.853
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 14.6 71.3 33.741
Instrument name: Caixa 1 01989517 30-08-15 19:46
Start time: 27/7/2015 2:15:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time:27/8/2015 10:30:00 AM Channel 1 [°C] 13.9 62.2 29.444
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 14.1 60.5 28.588
Measured values: 2962 Channel 3 [°C] 14.5 60.5 29.62
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 14.7 68.9 30.963
Figura 32. Imágenes que muestran los materiales luego de ser triturados y 
asemejados en cuanto al tamaño granulométrico.  
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De las gráficas podemos concluir que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. La curva roja, perteneciente al topacio, en la primera gráfica realiza el 
acortamiento del recorrido ya mencionado aproximadamente a la mitad del 
recorrido de los demás canales, pero en la segunda gráfica la curva roja se 
pierde, por lo que se acerca al recorrido de las demás gráficas.  
 
Gráfica 12 y 13. Graficas del antes y después del triturado del topacio. Se observa una variación notable en la curva roja. 
[Para observar más detalladamente la gráfica ir a: 
Anexos/GraficosyReporte/GRAFICOANTESDETRITURARTECHO1GRAFICOTRITURADOCOMPARATIVATECHO1] 
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Por lo que a partir de aquí surge la siguiente pregunta: 
¿Por qué al ser triturado el topacio su comportamiento se asemeja al de los demás 
materiales? 
5.5 Acercamiento a la Curva 
 
5.5.1 Introducción 
Para poder estudiar mejor el comportamiento de la curva que realizan los materiales 
estudiados, haremos una aproximación al gráfico, trazando unos límites de un día 
completo para estudiar su comportamiento. El día elegido será el día que en el techo en 
general se alcanzó la mayor temperatura registrada por los cuatro materiales. Por lo que 
para el techo 1 elegiremos el día que alguno de sus materiales alcanzó su pico máximo, 
sin importar cual material fuera de los 4, pero como este techo el análisis se dividió en 
dos partes, elegiremos un día de temperatura máxima antes del triturado y otro después. 
Para el techo 2 elegiremos un día de temperatura máxima de los 3 meses estudiados y 
para el techo 3 elegiremos un día máximo por igual.  
Por lo tanto los días elegidos serán los siguientes: 
Techo 1 antes de triturar 
 
Techo 1 luego de triturar 
 
Instrument name: Caixa 1 01989517 30-08-15 20:24
Start time: 26/6/2015 8:00:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 28/6/2015 8:00:00 AM Channel 1 [°C] 18.7 66.6 31.017
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 19.7 37 25.834
Measured values: 145 Channel 3 [°C] 20.5 63.1 31.798
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 20.9 69.5 33.088
Instrument name: Caixa 1 01989517 31-08-15 9:27
Start time: 02/8/15 8:00:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 04/8/15 8:00:00 AM Channel 1 [°C] 19.9 61.9 30.958
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 20.5 60.2 30.643
Measured values: 145 Channel 3 [°C] 20.9 60.5 31.545
C1: SN 01989517 / 012 Channel 4 [°C] 21.6 68.9 33.619
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Techo 2 
 
 
Techo 3 
 
5.5.2 Observación Grafica día máxima temperatura antes de 
triturado comparativo techo 1 
 Gráfica 14
 
De esta gráfica podemos observar en los puntos encerrados, como a pesar de que la 
curva del topacio hace un recorrido distinto, traduciéndose este recorrido como una 
menor temperatura alcanzada, al llega un punto donde se cruza con el vidrio decorativo 
mezclado (canal 1), y este desciende más que el topacio a pesar de que la diferencia no 
es importante. También en los círculos azules podemos ver un salto de arranque que da 
Instrument name: Caixa 0 01989454 30-08-15 20:31
Start time: 8/2/2015 8:00:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 8/4/2015 8:00:00 AM Channel 1 [°C] 20.6 61.2 31.148
Measurement channels: 4 Channel 2 [°C] 20.3 60.7 30.42
Measured values: 145 Channel 3 [°C] 20.5 62.5 31.163
C1: SN 01989454 / 012 Channel 4 [°C] 20.6 56.7 30.394
Instrument name: Caixa 2 30-08-15 20:33
Start time: 3/7/2015 8:00:00 PM Minimum Maximum Mean value
End time: 5/7/2015 8:00:00 AM Channel 1 [°C] 18.9 57.3 36.255
Measurement channels: 2 Channel 2 [°C] 19.7 47.7 32.544
Measured values: 145
SN 40705703
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el Topacio, esto puede ser por el color oscuro del material, ya que es de lo que mas 
rápido absorbe la radiación solar. 
Pregunta: ¿A qué se debe que el topacio es el que menos se caliente, pero no el 
que más se enfríe viéndose superado por el vidrio decorativo de IKEA? 
5.5.3 Observación Grafica día máxima temperatura luego de 
triturados techo 1 
Gráfica 15
 
Aquí podemos observar como varió el comportamiento del topacio (canal 2). En esta 
gráfica se muestra el topacio ya triturado, notándose un comportamiento muy similar con 
el canal  3. También es notable que en su descenso el comportamiento fue el mismo que 
antes de triturarse, no es el que más se enfría al caer la noche. 
Pregunta: ¿Por qué varió el comportamiento del topacio al variar la granulometría 
de este? ¿Por qué aún mantiene la característica de no ser el que más se enfría? 
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5.5.4 Observación Grafica día máxima temperatura Vidrios 
Decorativos por Color IKEA techo 2 
Gráfica 16
 
De aquí es muy notorio un detalle, las curvas llevan un recorrido muy parecido a pesar de 
que algunas alcanzan menores temperaturas que otros, el trazado es muy similar entre 
todos, llegándose casi a unificar en la parte más fría de la gráfica. 
Pregunta: ¿Por qué en este caso existe una pequeña diferencia de temperatura, 
pero el comportamiento de los materiales térmicamente es tan similar? 
¿Por qué en la parte más fría de la gráfica los cuatro trazados llegan casi a 
unificarse? 
5.5.5 Observación Grafica día máxima temperatura Materiales 
Convencionales de Cubierta techo 3 
              Gráfica 17 
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De esta gráfica no realizaremos ningún análisis, solo la utilizaremos en caso de cruzar 
los datos con los otros materiales y así podremos comparar las curvas de los distintos 
materiales. 
5.6 Preguntas a Analizar 
5.6.1 Introducción 
De los gráficos base que hemos analizados en los puntos anteriores, han surgido 
distintas preguntas, que hemos de dar respuestas haciendo más gráficas. Fusionaremos 
datos de los dataloggers, con los datos obtenidos de la base la estación meteorológica 
de METEOCAT, para intentar descubrir cuál es el aspecto meteorológico que más afecta 
el comportamiento de los vidrios, y así obtener unas conclusiones sobre los aspectos y 
características que si varían influyen más en el comportamiento térmico de los mismos.  
5.6.2 Preguntas  
1) ¿Por qué es el topacio el material que mejor comportamiento térmico tiene, para 
considerarlo como “cool roof”? 
2) ¿Por qué cuando analizamos los materiales del techo 1 durante varios días 
alrededor del solsticio, hay días en que los demás materiales aumentan su 
temperatura considerablemente, pero el topacio la aumenta mínimamente? ¿A qué 
se debe la diferencia en la proporción aumentada entre un material y otro? 
3) ¿A qué se debe que el topacio es el que menos se caliente, pero no el que más se 
enfríe viéndose superado por el vidrio decorativo de IKEA? 
4) ¿Por qué al ser triturado el topacio su comportamiento se asemeja al de los demás 
materiales? 
5) ¿Por qué aún mantiene la característica de no ser el que más se enfría luego de 
ser triturado? 
6) ¿Por qué cuando analizamos los 3 meses (techo 2) el color que promedió 
temperaturas más bajas fue el Gris/Aluminio, sin embargo cuando nos enfocamos 
en el solsticio fue el Violeta? 
7) ¿Por qué en las conclusiones graficas (techo 1) observamos como la curva del 
canal 1 y del canal 2 se intercambian los puestos en el que menos temperatura 
alcanza en el momento frío del día?  
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8) ¿Por qué en este caso (Techo 2, análisis de 1 día) existe una pequeña diferencia 
de temperatura, pero el comportamiento de los materiales térmicamente (la curva) 
es tan similar? 
9) ¿Por qué en la parte más fría (Techo 2, análisis de 1 día) de la gráfica los cuatro 
trazados llegan casi a unificarse? 
10) ¿Cuál es material que mejor se comporta solo en horas que hay luz solar? 
11) ¿Cuál es el que mejor se comporta cuando hay mayor cantidad de viento? 
12) ¿Cuál es la diferencia existente en el comportamiento térmico de los materiales 
escogidos y los materiales que se usan convencionalmente en las cubiertas? 
13) ¿Cuál es el material ideal para desarrollar un “cool roof” con vidrios provenientes 
del reciclaje? 
5.6.3 Buscando Respuestas  
Cada una de estas preguntas intentarán de ser respondidas a partir del estudio de 
gráficos y datos, que crearemos mezclando datos de distintos tipos y asi intentar 
descubrir cuáles son los factores que más influyen en el comportamiento de los 
materiales que estudiamos.  
Antes de comenzar a dar respuestas a las preguntas, es importante detallar las 
condiciones que no encontramos para cada material. 
Cada material se encuentra en igualdad de condiciones respecto a: 
 El mismo clima. 
 La misma orientación. 
 El mismo espesor de material (aproximadamente 5 centímetros). 
 Todos se encuentran en un fondo negro. 
 Todos serán comparados en igualdad de condiciones. 
 Todos están en el mismo tipo de recipiente. 
 Todas las temperaturas han sido tomadas con el mismo tipo de datalogger. 
 Todos permanecieron el mismo tiempo, con excepción de los materiales 
convencionales de cubierta, que se colocaron dos semanas después de iniciado 
los dos techos anteriores, pero serán estudiados los días que permanecieron todos 
juntos. 
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En general, las condiciones en las cuales se encuentran los materiales son similares, 
es decir, que el factor influyente para su diferencia de comportamiento, es 
propiamente de las características del material.  
5.6.4 Análisis grafico de las Preguntas 
¿Por qué es el topacio el material que mejor comportamiento térmico tiene, para 
considerarlo como “cool roof”? 
Para realizar este primer análisis, haremos una sumatoria tanto tabulada, como grafica 
de todos los materiales, para comenzar por confirmar que el topacio es el material que 
menos se calentó durante la primera fase del experimento en el cual coincidieron todos 
los materiales, antes del triturado. 
Nota: los días que las sondas fallaron en algunos canales, serán eliminados, porque 
alteraría el resultado final.  
Para poder estudiar con calidad la gráfica, elegimos el día más caliente registrado en 
todos los techos, y tomamos ese día, y un día antes y otro después, para poder hacer un 
análisis del comportamiento variable de la gráfica en un rango de 3 días y elegimos el día 
más frio reportado en todos los techos y aplicamos la misma fórmula. Debido a que los 
dataloggers por motivos de ambientales varias veces se soltaron, tomamos un dato que 
nos pareció confiable como uno de los más fríos. (Ver Anexo: TABLA SUMATORIA DE 
GRADOS POR MATERIAL) 
 El día más caliente fue registrado el 4 de Julio a las 15:00, fue de 71.3oC por el 
canal 4 del techo 1. Pero estos días notamos un error en un canal, así que 
preferimos hacerlo desde el solsticio hasta el 25 de Junio.  
 El día elegido fue 26 de Junio a las 6:00 fue registrado una temperatura de 16.7oC 
por el canal 1 del techo 1.  
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 Una gráfica para el analizar los momentos calientes de todos los materiales es la 
siguiente antes del triturado del topacio: 
Gráfica 18 
De aquí podemos observar: 
 Hay dos materiales (encerrados en el círculo rojo) que son los que acortan 
más la curva, no teniendo picos tan elevados de temperatura. 
 Estos dos materiales son: el topacio (línea verde) y la grava blanca (línea 
marrón).  
 De ahí viene un tercer lugar, que es la línea amarilla, que es la rasilla, lo que 
nos hace estudiar la sumatoria total de grados Celsius de todos los 
materiales, y así determinar el lugar que ocupa cada uno. 
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Por lo que un gráfico resultante de las sumatorias de todos los grados acumulados por 
todos los materiales antes del triturado, tomando específicamente días en los cuales 
estaban en el funcionamiento correcto de todos los materiales (desde el 23 de Junio al 10 
de Julio) sería: 
     Gráfica 19 
De aquí podemos observar: 
 El topacio es el material que menos grados acumula, pero existen otros muy 
cercanos. 
 El orden de menos grados acumulados a mas grados es el siguiente: 
1. Canal 2, Techo 1: Topacio 
2. Canal 2, Techo 3: Grava Blanca 
3. Canal 3, Techo 2: Vidrio Decorativo Gris/Aluminio (IKEA) 
4. Canal 1, Techo 3: Rasilla 
5. Canal 2, Techo 2: Vidrio Decorativo Violeta (IKEA) 
6. Canal 1, Techo 2: Vidrio Decorativo Negro(IKEA) 
7. Canal 4, Techo 2: Vidrio Decorativo Verde(IKEA) 
8. Canal 1, Techo 1: Mezcla de Vidrio Decorativo. (IKEA Vidrio Blanco Plano 
9. Canal 3, Techo 1: Vidrio Domestico  
10. Canal 4, Techo 1: Vidrio Blanco Plano 
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Por lo que tenemos como el “mejor” material al topacio, y más cercano competidor el 
vidrio decorativo Gris/Aluminio. La grava blanca de los materiales convencionales es el 
segundo, pero como es un punto de referencia, no será considerado como tal.  
En el próximo paso, pondremos a prueba durante 3 días los materiales, para luego hacer 
una segunda gráfica, sustituyendo el topacio normal, por el topacio triturado. Aunque las 
fechas en las cuales fueron estudiados son diferentes, intentaremos utilizar la misma 
cantidad de días acumulando calor, y ver en una gráfica si la diferencia entre uno y otro 
aumenta o disminuye, así veremos si triturándolo el material mejor o empeora. 
Utilizaremos el total acumulado de calor en grados Celsius de los 3 techos sumados 
divididos en dos etapas, antes y después de triturar, durante la misma cantidad de días, y 
calcularemos el porciento de calor que representa cada material y así veremos cómo 
varia el topacio al triturarse. (VER ANEXO: TABLA ESTUDIO GRANULOMETRICO %) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 20. Porcentaje antes de triturar el topacio.  
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De aquí podemos concluir que: 
 El canal 2, del techo 1, el topacio, aumentó del 9% al 10% la cantidad total 
acumulada de calor respecto al total de todos los materiales. 
 De la graficas analizadas en el apartado 5.4.2 Comparando los Datos, vemos 
como las curvas son asemejadas luego de triturarse el topacio. 
 El topacio, a mayor triturado, “peor” es su comportamiento térmico con 
respecto al calor.  
 
Gráfica 21. Porcentaje después de triturar el topacio.  
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Por último, cruzaremos los datos meteorológicos de viento e irradancia, para así poder 
determinar, cual factor es el más influyente en la variante del comportamiento de los 
materiales analizados.  
Partiendo de la gráfica analizada en el apartado 5.4.2 Techo 1: 
Gráfica 22 
De aquí surge la pregunta: 
¿Mejora su comportamiento el topacio frente al aumento del viento o de la irradiancia, 
frente a los otros materiales? 
Utilizaremos estos mismos días, el topacio, y el canal 4 de la gráfica, ya que fue el que 
mayor diferencia obtuvo frente al canal 2.  
Gráfica 23 
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De aquí podemos concluir que: 
 El viento no aparenta ser el factor más influyente, pero si hacemos un “zoom” 
podemos notar algunos puntos en los cuales las curvas varían su 
comportamiento mínimamente cuando el viento aumenta (ver los picos de 
viento y observar las pequeñas variaciones de temperatura del material). 
 De aquí suponemos que el factor más influyente es la irradiancia solar. 
 
El siguiente gráfico muestra el comportamiento de los mismos materiales que estudiamos 
en el punto anterior pero en este caso comparándolo con la irradiancia solar: 
 
 
De aquí podemos concluir que el factor irradiancia solar, es el que mejor enfrenta el 
topacio, ya que cuando aumenta considerablemente el material se sigue comportando 
aproximadamente por la misma altura de temperatura.  
 
Gráfica 24 
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5.7 Conclusiones del Análisis 
 
De este estudio hemos concluido que existen dos factores principales para que un 
material como el cristal tenga un rendimiento y otro en una cubierta plana que son: 
1. La granulometría ya que: 
 Al disminuir el tamaño de las partículas trituradas, aumenta la temperatura, 
debido a que se disminuye la masa, esto hace cada partícula se caliente más 
rápido. 
  Se disminuyen las cámaras de aire y se restringe el paso del viento, por lo que 
se disminuye el factor aireación. 
 Los vidrios que se componían de partículas más pequeñas, fueron lo que 
alcanzaron menor temperatura en las noches, ya que su pequeña masa les 
permitía liberarla muy fácil, pero también alcanzaron picos más altos. 
2. El color ya que: 
 El topacio es el vidrio que proviene de las botellas de cerveza, las cuales han 
sido fabricadas específicamente con un color opaco, para no permitir el paso 
de la luz, ya que esto afecta la calidad de la bebida. Este material fue el que 
mejor rendimiento presentó. 
 
A pesar de esto, el color negro del cristal decorativo de IKEA no fue el que peor 
rendimiento presentó, esto justifica los materiales que estudiamos en el estado del arte, 
sobre los materiales reflectivos de cubierta de colores opacos.   
A pesar de que serían necesario hacer más pruebas de campo con más materiales, y 
granulometrías distintas, podemos afirmar de este trabajo, que: 
1) Mientras menos pase la luz por el cristal, debido a su composición de colores. 
2) Mientras más reflectivo sea el vidrio. 
3) Mientras más grandes y curveadas sean las partículas del vidrio, permitiendo el 
paso del viento a través de estas. 
 
Obtendremos una cubierta con menos temperatura acumulada a través del día en 
lugares y épocas donde la radiación solar sea un factor muy incidente sobre estas.  
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7. Anexos 
 
